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1 . GENERALIDADES 
1.1 ANTECEDENTES 
Los desastres naturales son una de las principales causas de pérdidas humanas y materiales y 
ello conlleva a estar en condición de riesgo ante tales fenómenos naturales; en el caso de los 
sismos, dicho estado se conoce como riesgo sísmico, el cual ha sido definido como la probabilidad 
de pérdidas sociales y económicas, como consecuencia de la acción de terremotos (UNDRO 1979, 
EERI 1989); también se ha definido como el valor medio de pérdidas por terremotos (Sauter 
1979, Boissonade y Shah, 1984). 
El riesgo sísmico depende del peligro y la vulnerabilidad como variables directas; el peligro 
sísmico (o peligrosidad sísmica) de una región se denomina a la probabilidad de que se produzcan 
en ella movimientos sísmicos de una cierta importancia en un plazo determinado; en cambio, la 
vulnerabilidad sísmica se refiere a "las condiciones actuales de las infraestructuras con las cuales 
tiene cierta capacidad de soportar un evento sísmico” (Salgado Nieto, 2017), dependiendo de las 
tipologías constructivas, estructurales y urbanísticas del mismo.  
De las variables descritas, aquella que puede ser modificada para reducir el riesgo sísmico es la 
vulnerabilidad sísmica, debido a que depende de factores antropogénicos y, por ende, 
manipulables por el ser humano por medio de sus conocimientos, posibilitando así un control o 
reducción del riesgo sísmico. Es así, como en el presente trabajo de investigación se evaluará 
esta variable, mediante la elaboración de curvas de vulnerabilidad, las cuales serán un 
instrumento para brindar un mejor entendimiento del riesgo sísmico. Con ello se proporcionará 
una herramienta a los profesionales en el área para que puedan tener un insumo más a la hora 
de tomar decisiones relacionadas con la seguridad de dichas edificaciones y lo que contienen, 
sean personas u otros bienes materiales. 
El origen de los estudios de vulnerabilidad sísmica en edificaciones existentes nace de las 
Técnicas de Screening, correspondientes la década de los 60s y 70s. Esencialmente, estas 
técnicas buscaban medir la resistencia de una estructura dada por aproximaciones, con el 
propósito de determinar su capacidad ante cargas monotónicas. Estas técnicas pasaron a ser la 
base para métodos desarrollados posteriormente, entre los cuales podemos mencionar: 
Whitman (1972), Okada y Bresler (1976), ATC-14 (1987), Grases (1985) Iglesias (1985), ATC-21 
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(1988), entre otros. Fue para la década de los 80´s que el Organismo encargado por parte de las 
Naciones Unidas para la Atención de Desastres (UNDRO), y la UNESCO establecieron las 
definiciones de amenaza, vulnerabilidad y riesgo, con el fin de comprender con mayor claridad y 
exactitud los problemas relacionados a fenómenos naturales. 
Organismos como la FEMA (Federal Emergency Management Agency), el ACI (American Concrete 
Institute) y la ASCE (American Society of Civil Engineers) se han dedicado a crear y mejorar 
continuamente una serie de documentos y recomendaciones con los cuales es posible evaluar 
de manera práctica la posible respuesta de una edificación frente a un sismo. Por ejemplo, entre 
los primeros estudios originados y desarrollados por la FEMA sobresale, por su importancia y 
aplicabilidad, el ATC-13, que trata sobre la evaluación de daños sísmicos en instalaciones de 
California, EEUU. Este estudio permitió sistematizar los resultados en matrices de probabilidad 
de daño para 91 tipos de instalaciones. La información contenida en un reporte como ese, es un 
importante aporte pues se logra que por primera vez y de forma sistematizada se recopilen los 
datos observados y se procesen de forma metodológica, constituyéndose una referencia 
obligada para estudios posteriores en la estimación del impacto de daños sísmicos sobre 
comunidades. 
Siguiendo con la línea de la investigación y en base a la metodología y los datos contenidos en el 
mencionado reporte, el FEMA promovió el desarrollo de herramientas basadas en un modelo de 
simulación por ordenador, para estimar daños y pérdidas debido a sismos conocido como 
FEDLOSS (FEMA Earthquake Damage and Loss Estimation System) (Moore et al., 1985) y también 
el FEIMS (FEMA Earthquake Impacts Modeling System) para estimar el impacto económico. En 
el transcurso del tiempo estos modelos evolucionaron, incorporando nuevas herramientas para 
procesar datos geográficos, lo que permitió el desarrollo del modelo conocido como HAZUS, el 
cual es la principal herramienta del FEMA para estimar pérdidas debido a sismos potenciales. 
Esta herramienta se bases en Sistemas de Información Geográfica (GIS) y busca reducir el 
impacto de un evento sísmico mediante la promoción de la mitigación del riesgo sísmico. 
Es importante también destacar el estudio NCEER-ATC acerca de la fragilidad de edificios 
(Anagnos et al., 1995) el cual es complemento de los aportes del ATC-13 (1985), pues amplia y 
especifica la descripción de las clases de edificios realizada por el ATC-13. Además, calibra las 
matrices de probabilidad de daños mediante los datos observados, así como también desarrolla 
expresiones analíticas de las funciones de fragilidades, relacionadas con dichas matrices. 
3 
 
A partir del año 2006 se empezó a desarrollar una iniciativa que buscaba elaborar un mapa de 
riesgo sísmico global, así como su programa de monitoreo, conocida como GEM (Global 
Earthquake Model). Actualmente, entre las herramientas que ha producido, se encuentra una 
guía para la evaluación analítica de la vulnerabilidad de edificios de baja y mediana altura. 
En nuestro país se han realizado dos trabajos relacionados al tema de la vulnerabilidad sísmica: 
curvas de capacidad y fragilidad estructural de tipologías comúnmente usadas en El Salvador, 
Oliva Escobar, 2017; y Desarrollo de curvas de vulnerabilidad para edificios pertenecientes al 
campus central de la Universidad de El Salvador, Salgado Nieto, 2017. En estas investigaciones 
se han tomado en cuenta las tendencias trazadas y los métodos originados en países como 
Estados Unidos o regiones de Europa, para realizar dichas investigaciones, siempre a partir de la 
información local en cuanto a la actividad sísmica y tipos de sistemas estructurales comúnmente 
usados en el país. 
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
El Salvador presenta un alto índice de actividad sísmica, lo que se debe principalmente a 5 
factores: 1) La existencia de la cadena volcánica, que forma parte del cinturón de fuego del 
Pacífico y recorre todo el territorio, 2) La presencia de un sistema de fallas geológicas con una 
dirección predominante noroeste-sureste, 3) el proceso de subducción entre las placas 
tectónicas de Cocos y del Caribe, 4)  el sistema de fallas geológicas en Guatemala que delimitan 
la frontera entre la placa de Norteamérica y la placa del Caribe y 5) el sistema de fallas geológicas 
con dirección norte-sur, ubicadas en la depresión de Honduras (Bommer et al., 1998). Respecto 
a los eventos sísmicos ocurridos en nuestro país podemos mencionar que los reportes de éstos 
son muy frecuentes en aquellas ciudades con una alta densidad poblacional, entre ellas la Ciudad 
de San Salvador y Santa Tecla, lo anterior resulta lógico pues al tener más habitantes por unidad 
de superficie, cualquier movimiento es reportado y experimentado por la población. 
Aclarado lo anterior, se destaca la importancia de estudiar el riesgo sísmico, pues los sismos 
representan fenómenos naturales que lo conllevan, sumado al hecho que algunas estructuras 
existentes en nuestro país no han sido diseñadas bajo los nuevos criterios del diseño 
sismorresistente. De ahí la necesidad de estudiar la vulnerabilidad sísmica, componente 
importante del riesgo sísmico. Afortunadamente, la vulnerabilidad se puede modificar y evaluar 
completamente, a través de los avances realizados en la ingeniería civil. Para realizar lo anterior 
es necesario desarrollar curvas de vulnerabilidad para distintas tipologías estructurales, 
apremiando aquellas que existen en el área metropolitana de San Salvador.  
Al respecto podemos mencionar que, dado el alto crecimiento que actualmente está teniendo la 
construcción de estructuras utilizando marcos de acero estructural, resulta importante estudiar 
la vulnerabilidad de edificios con este sistema estructural. Así, será posible responder a la 
pregunta ¿cómo prevenir daños importantes en las edificaciones con una configuración 
determinada y cuya tipología sea de marcos de acero?, así como también será posible 
proporcionar herramientas para evaluar en el futuro el daño estructural y la capacidad resistente 
ante un sismo, con determinadas características, de una estructura que pertenezca a la población 
de la tipología estudiada. 
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1.3 OBJETIVOS 
 
1.3.1 General 
 
● Evaluar la vulnerabilidad sísmica de la tipología estructural de marcos de acero 
desarrollando sus curvas de vulnerabilidad, las cuales podrán ser usadas en estudios de 
evaluación del riesgo sísmico del área metropolitana. 
 
1.3.2 Específicos 
 
● Definir las características físicas, geométricas y estructurales que tienen en común una 
población de edificios de marcos de acero para posteriormente obtener sus curvas de 
vulnerabilidad.  
● Seleccionar la metodología que más se adecue a las características de los edificios en 
estudio para desarrollar las curvas de vulnerabilidad. 
● Evaluar cuantitativamente a través de modelos matemáticos y físicos la vulnerabilidad 
de una población de edificios con un sistema estructural de marcos de acero, para 
obtener curvas de capacidad y fragilidad. 
● Proporcionar las herramientas necesarias para que en el futuro se pueda cuantificar el 
grado de daño y pérdidas de la tipología estructural en estudio y su influencia en el riesgo 
sísmico. 
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1.4 ALCANCES 
 
● Este trabajo de investigación se basará en la obtención de una de las variables para 
estimar el riesgo sísmico, es decir la vulnerabilidad de la estructura. 
● Para la investigación, ya que el proceso de obtención de las curvas de vulnerabilidad es 
complejo y extenso, se analizará solo una tipología estructural, en este caso edificio con 
estructura de marcos de acero. 
● El trabajo no contemplará la interacción suelo – estructura. 
 
1.5 LIMITACIONES 
 
● Este trabajo de investigación está limitado a un período de 8 meses, para la obtención 
de resultados. 
● Los edificios por evaluar en la investigación son de baja altura, debido a que en el área 
de estudio la mayoría de los edificios con la tipología antes mencionada son de este tipo. 
● En la evaluación de los estados de daño de los edificios considerados, no se tomarán en 
cuenta los daños en elementos no estructurales. 
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1.6 JUSTIFICACIÓN 
La alta sismicidad a la que se encuentra sometido El Salvador produce que las edificaciones que 
ya existen experimenten al menos un sismo de gran magnitud durante su vida útil.  Actualmente, 
algunas de las edificaciones que recientemente han sido construidas en el área metropolitana de 
San Salvador tienen la tipología estructural de marcos de acero, y, por lo tanto, resulta necesario 
determinar su vulnerabilidad, la cual es una variable que puede ser cuantificada y modificada. Lo 
anterior, se logra a partir de la evaluación de una población de edificios pertenecientes a la 
tipología en estudio, con el fin de valorar el riesgo que se puede producir en esa población de 
estructuras ante un determinado sismo.  
En resumen, la investigación consiste en desarrollar curvas de vulnerabilidad para la tipología 
estructural anteriormente mencionada, que puedan ser utilizadas en un futuro por profesionales 
calificados con el propósito de evaluar el riesgo sísmico para un grupo de edificios en el área 
metropolitana de San Salvador. 
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1.7 GLOSARIO  
• Curva/Función de Fragilidad del Edificio o Piso: Una función de probabilidad que 
representa la probabilidad de exceder un estado límite o estado de daño para un edificio 
o entrepiso en particular, dado el valor de la medida de intensidad sísmica (IM) a la que 
éste ha sido sometido. Básicamente, es la función de distribución acumulativa (CDF) del 
valor de la IM para el estado límite y, por lo tanto, a menudo se caracteriza por una 
distribución normal o log-normal, junto con el valor central asociado y la dispersión de 
la IM 
• Valor central de una variable: el valor mediano utilizado para caracterizar la "tendencia 
central" de la variable. Este no es necesariamente el valor más frecuente que puede 
tomar, el cual se denomina moda. Las tres cantidades, media, mediana y moda coinciden 
para una distribución normal, pero no necesariamente para otros tipos, como por 
ejemplo para la distribución log-normal. 
• Curva / función de fragilidad de componente: una función de probabilidad de un 
parámetro de demanda ingenieril (PDI), que representa la probabilidad de exceder un 
estado límite o estado de daño del componente, proporcionado el valor de PDI al cual 
ha sido sometido dicho componente. Básicamente, es la función de distribución 
acumulativa (CDF) del PDI para un estado límite y, por lo tanto, a menudo se caracteriza 
por una distribución log-normal, junto con el valor central asociado y la dispersión del 
PDI. 
• Medida de Intensidad (IM): Particularmente para uso dentro de este documento, IM se 
referirá a una cantidad escalar que caracteriza a un acelerograma de movimiento en el 
suelo y se escala linealmente con cualquier factor de escala aplicado al registro. 
• Costo de reemplazo: Es el costo de reemplazar un componente, varios componentes o 
un edificio en su totalidad llevándolo al estado que tenía antes de ser dañado. Se pueden 
incluir costos de demolición / remoción para representar de forma integral el costo de 
construir una nueva estructura en lugar de la estructura dañada o colapsada existente 
• Dispersión de una variable: es una medida de la dispersión que tiene la variable 
aleatoria. Se mide con respecto a su valor central. La desviación estándar de la variable 
X, es comúnmente usada para este fin, especialmente para una distribución normal, y se 
representa por σX.  En el caso de una distribución log-normal, a menudo se usa la 
desviación estándar del logaritmo de la variable y se representa como σlnX ó βX   
• Distribución de una variable: se refiere a la caracterización probabilística de una variable 
ya sea aleatoria o incierta. Lo anterior se representa por la función de densidad de 
probabilidad (PDF), o también por su integral, la cual es la función de distribución 
acumulada (CDF). Por ejemplo, la PDF de una variable con una distribución normal es 
normalmente llamada función de campana gaussiana, mientras que la CDF se asemeja a 
una función sigmoide, exactamente como una función de fragilidad. 
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• Parámetro de demanda ingenieril (PDI): medida de la respuesta estructural que puede 
ser obtenida o estimada a partir de los resultados del análisis estructural 
correspondiente. Normalmente, se toman como parámetros la aceleración de piso 
máximo (PFA) y la relación de deriva entre niveles (IDR). 
• Distribución conjunta de un grupo de variables: se refiere a la caracterización 
probabilística de un grupo de variables aleatorias o inciertas que pueden tener o no una 
relación de dependencia entre ellas. Si son independientes, entonces su distribución 
conjunta se define por el producto de sus funciones de densidad de probabilidad (PDF) 
individuales, o también conocidas como PDFs marginales. Sin embargo, si existe una 
relación de dependencia, como mínimo se debe considerar la correlación entre ellas. 
• Pérdidas: se definen como las consecuencias cuantificables del daño sísmico.  Las 
pérdidas se pueden clasificar como (a) el costo económico real requerido para reparar 
un componente, un grupo de componentes o un edificio en su totalidad, o (b) las 
víctimas, es decir, la cantidad de personas que perdieron la vida o resultaron lesionadas. 
• Proporción o razón de pérdida: en el caso de las pérdidas económicas, esta es la relación 
entre la pérdida y el costo de reemplazo total sea para un componente, grupo de 
componentes o del edificio en su totalidad.  Con respecto a las víctimas, es la proporción 
de muertes o heridos sobre el número total de ocupantes en la edificación. 
• Población de edificios: es el conjunto de todos los edificios que constituyen la tipología 
estructural examinada. Por ejemplo, el conjunto de todos los edificios con marcos 
resistentes a momento de concreto del área metropolitana de San Salvador 
• Muestra de edificios índice: corresponde a una muestra de edificios representativos, 
cada uno se denomina edificio índice. Los edificios pueden ser reales o ficticios, sin 
embargo, los que se elijan deben representar a la población general mediante la 
distribución probabilística conjunta de sus características más relevantes o significativas. 
• Curva o función de vulnerabilidad: es una función que valora la pérdida o razón de 
pérdida a partir de la medida de intensidad (IM). Representa la distribución de la pérdida 
o razón de pérdida dado el valor de la medida de intensidad al que ha estado sometido 
un determinado edificio o clase de edificios. Nunca puede haber una sola curva de 
vulnerabilidad, pues en cada valor de la medida de la intensidad se obtiene una 
distribución completa de pérdidas. Debido a lo anterior, se deduce que es más adecuado 
especificar qué cantidad probabilística de la distribución representa cada curva de 
vulnerabilidad. 
• Incertidumbre: término que describe la variabilidad en la determinación de cualquier 
PDI, costo o valor de pérdida. Normalmente, las fuentes de incertidumbre son la 
variabilidad del movimiento del suelo, la capacidad del estado de daño y la variabilidad 
del costo económico relacionado, así como también los errores debidos a suposiciones 
de modelado o métodos de análisis deficientes. 
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2 . METODOLOGÍA  
2.1 METODOLOGÍA Y PROCESO DE EVALUACIÓN DE VULNERABILIDAD ANALÍTICA 
Este trabajo de investigación tomará como base los lineamientos propuestos por el Global 
Earthquake Model (GEM), la cual es una asociación público-privada iniciada en 2006 por el Foro 
Mundial de la Ciencia de la Organización para la Cooperación Económica y el Desarrollo (conocida 
por sus siglas en inglés como OECD), para desarrollar herramientas y software de evaluación de 
riesgos de código abierto global. Entre los aportes realizados por esta asociación se encuentra el 
documento Guidelines for Analytical Vulnerability Assessment of Low/Mid-Rise Buildings (Guía 
para la evaluación analítica de la vulnerabilidad de edificaciones de baja y mediana altura), el 
cual servirá de principal referencia en el presente trabajo. En la figura 2.1 se presenta en forma 
esquemática un resumen de la metodología propuesta por el GEM. 
A continuación, se describirán los pasos a seguir para calcular las funciones de fragilidad y 
vulnerabilidad. Es necesario aclarar que para cada paso existen múltiples opciones, las cuales se 
expondrán en orden decreciente de complejidad, cantidad de tiempo en el análisis y precisión. 
Por lo tanto, será responsabilidad del analista seleccionar el tipo de análisis que ejecutará, el tipo 
de modelo a utilizar y delimitar un conjunto de estados de daños; tomando en cuenta, 
principalmente, el alcance del trabajo y sobre todo los recursos disponibles. 
2.2 PASO A: EDIFICIOS ÍNDICES 
 A continuación, se presentan algunas técnicas para muestrear edificios dentro de una población 
y así elegir aquellos que sean representativos. Los diferentes métodos presentados dependen de 
la disponibilidad del esfuerzo en el cálculo y el nivel aceptable requerido de incertidumbre 
epistémica. 
Para crear un grupo de clases dentro de una población de edificios existen tres niveles/métodos: 
un edificio índice, tres edificios índices y múltiples edificios índice. Sin importar que metodología 
se siga es importante identificar aquellos parámetros más relevantes, sobre todo los que toman 
en cuenta el sistema que resiste las cargas laterales y su tipo de material, debido a que estos 
factores ejercen una alta influencia en la respuesta sísmica, y quizás estén sujetos a una 
dispersión considerable debido a la variabilidad en calidad de materiales y mano de obra. 
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Figura 2.1 Procedimiento para obtener las funciones de vulnerabilidad con el método analítico (adaptado de D’Ayala et al., 2015)
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Los parámetros que deben ser considerados relevantes, son aquellos asociados a características 
mecánicas, características de dimensiones, configuración geométrica y detallado estructural. 
Algunos de estos parámetros se muestran en la tabla 2.1 
Definir un valor central con un límite inferior y un límite superior para cada uno de los parámetros 
considerados puede asegurar que cada edificio índice sea definido de tal manera que resulte 
representativo de una población de edificios en existencia, para alcanzar una distribución realista 
de las características de los miembros.  Lo anterior requiere cierta información estadística para 
los parámetros basados en las características estructurales, lo cual quiere decir establecer un 
valor medio o mediana para cada parámetro y un rango de existencia más probable. 
Tabla 2.1 Ejemplos de parámetros que caracterizan capacidad y respuesta sísmica (adaptado de D’Ayala 
et al., 2015) 
Tipo de parámetro Ejemplos 
Características mecánicas Resistencia del sistema resistente a carga lateral 
Características de dimensión 
Altura total/Altura de entrepiso  
Número de pisos 
Dimensión en planta 
Detallado estructural 
Espaciamiento de estribos en columnas  
Razón de refuerzo en la columna 
Razón de endurecimiento del acero 
Configuración geométrica 
Marco perimetral- Marco espacial (PFB/SFB)  
Techo rígido/Techo flexible o deformable (RR/DR) 
Orientación de columnas (OR) 
2.2.1 Un edificio índice 
Es el enfoque más simple que se puede llevar a cabo para representar una población de edificios 
de una clase, y en general se opta por este método cuando hay limitantes de tiempo. El enfoque 
consiste en asignar un valor mediano o de calidad típica a cada uno de los parámetros asociados 
con la capacidad y la respuesta sísmica, es decir cortante basal medio de diseño y fragilidad de 
los componentes. 
Para que se considere la variabilidad entre los edificios, el analista debe identificar un valor 
central, más un límite superior e inferior (los cuales deberán ser obtenidos de una evaluación de 
las características estructurales) para cada parámetro considerado. Lo descrito anteriormente, 
debe realizarse para componentes estructurales y no estructurales; dependiendo del enfoque 
adoptado para generar las curvas de vulnerabilidad. 
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2.2.2 Tres edificios índices 
Este tipo de análisis puede ser utilizado cuando exista más tiempo para poder ser realizado el 
estudio y sea necesario propagar explícitamente la incertidumbre. Con este método es posible 
asegurar precisión y confianza en términos de representación de edificios/poblaciones.  
El método ofrece 3 posibles clasificaciones: calidad Pobre, la cual se asigna a edificios con 
componentes frágiles y un bajo cortante basal de diseño; calidad Típica, la cual se asigna a 
edificios con un desempeño esperado; y calidad Excelente o Alta, la cual caracteriza a grupos de 
edificios con un alto cortante basal de diseño y un mejor desempeño una vez rebasado el rango 
elástico. Para cada uno de los edificios índices, el analista identificará un valor central para los 
parámetros relevantes, así como un límite superior y un límite inferior, con el fin de asegurar que 
sean clases colectivamente exhaustivas y mutuamente excluyentes. 
La calidad pobre, típica y excelente pueden representar, para quien lleve a cabo el análisis, casos 
en los que el costo de reparación excedería respectivamente el 10%, 50% y 90% de los edificios 
de la misma clasificación de acuerdo con los primeros 5 niveles de atributos que establece la 
taxonomía del GEM. Esta suposición cuantifica la variabilidad de vulnerabilidad entre edificios 
dentro de una misma clase. En ausencia de mejores estimaciones, se puede suponer de forma 
conservadora que la incertidumbre en la vulnerabilidad dentro de un espécimen individual es 
igual a la variabilidad del rango del límite inferior-superior establecido anteriormente para cada 
edificio índice. 
2.2.3 Múltiples edificios índices 
La calidad de la estimación en las curvas de vulnerabilidad puede ser mejorada de forma 
significativa al utilizar 5 o más edificios índices. En este enfoque se busca una cobertura integral 
para aquellas características que definen la clase y que tiene un alto grado de incertidumbre, 
ofreciendo así una estimación de muestra real de la variabilidad de clase, en lugar de utilizar 
estimaciones de valores y distribución supuesta como se abordó en los dos enfoques anteriores. 
Por lo tanto, la persona que ejecute el análisis debe poseer un conocimiento completo de la 
distribución probabilística de los parámetros estructurales más importantes que definen la 
población de edificios en la clase de interés, esencialmente lo anterior significa que los datos 
estadísticos apropiados deben estar disponibles. Las características más importantes que 
generalmente deben tomarse en cuenta son: 
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• Distribución en altura del edificio, dado un número de entrepisos 
• Distribución en niveles del cortante basal usado para diseñar el edificio y su capacidad 
de deformación, definiendo el código de referencia tomado como base. Para las 
construcciones de un sistema de resistencia de carga lateral dado, esto puede 
entenderse como un reflejo de los requisitos de diseño de capacidades y detalles 
predominantes en el momento de la construcción 
• Distribución del grado de irregularidad en planta, definida por ejemplo para cualquiera 
de las direcciones ortogonales de un edificio con forma de “L”. 
• Distribución del grado de irregularidad en elevación, definida por ejemplo mediante la 
presencia de “piso débil” y la proporción de su resistencia o rigidez con relación a los 
pisos adyacentes. En el caso de edificios más uniformes, se puede usar la relación entre 
el piso más alto y el más bajo. 
De los aspectos mencionados anteriormente, es importante tener al menos una forma 
aproximada de la distribución probabilística y sus propiedades estadísticas (por ejemplo, media 
y desviación estándar). El conocimiento de las correlaciones entre las diferentes características 
es importante para ayudar a seleccionar uno de los métodos para generar de forma correcta una 
muestra de edificios índice. Entre los métodos que existen para tal fin, se encuentran: 1) 
momento coincidente, 2) particionamiento de clase y 3) simulación de Monte Carlo. La aplicación 
de cada uno de estos métodos está fuera del alcance de nuestro trabajo de graduación y por lo 
tanto se omitirá su explicación. 
2.3 PASO B: DEFINIR COMPONENTES PARA EL ANÁLISIS DE LA RESPUESTA Y LA 
ESTIMACIÓN DE PÉRDIDAS 
La evaluación de la respuesta estructural ante las amenazas esperadas de una clase de edifico o 
un edificio existente en términos de pérdidas económicas acumuladas por daños en 
componentes estructurales, no estructurales, contenido material en el edificio, incluyendo 
accidentes y muertes, debe ser incluida en una evaluación completa de la vulnerabilidad. Es 
importante aclarar que la información presentada a continuación aborda principalmente la 
pérdida asociada al daño estructural de los componentes estructurales, pues son únicamente 
estos los que se incluyen en el alcance del presente trabajo. 
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En primer lugar, se presentan los criterios básicos para distinguir los componentes en 
estructurales y no estructurales para así determinar cuáles incluir o excluir del análisis estructural 
y la construcción de las curvas de fragilidad.  Además, se incluyen para cada componente los 
atributos relevantes y los parámetros que afectan la calidad del análisis y la estimación de la 
fragilidad y vulnerabilidad. 
Dos componentes se pueden identificar en la construcción de una edificación (figura 2.2): 
• Componentes estructurales: son los elementos principales que contribuyen al 
comportamiento de la respuesta en la estructura. Por lo tanto, se incluyen en el 
desarrollo del modelo matemático que conduce al análisis de la respuesta. Además, 
estos componentes serán considerados en la estimación de pérdidas 
• Componentes no estructurales: se dividen en dos categorías 
o Categoría A: estos elementos son los que podrían contribuir al comportamiento 
de la respuesta de la estructura, por ejemplo, paredes de mampostería de 
relleno para el caso de edificaciones de concreto reforzado. Por lo tanto, deben 
ser considerados tanto en el modelo matemático como en la estimación de 
pérdidas 
o Categoría B: estos elementos no contribuyen al comportamiento de la respuesta 
de la estructura, pero sí es importante incluirlos en su contribución al costo de 
la reconstrucción 
 
Figura 2.2 Definición de componentes estructurales y no estructurales (adaptado de D’Ayala et al., 2015) 
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2.3.1 Componentes estructurales 
Son aquellos componentes que son modelados directamente por un elemento o un conjunto de 
elementos dentro de un modelo previamente escogido y analizado estructuralmente. Este tipo 
de componente debe definirse y simularse de forma explícita en cuanto a su comportamiento 
lineal y no lineal, así como su efecto directo en la respuesta de la estructura global.  Es importante 
aclarar que existen algunos elementos estructurales como losas y diafragmas del techo y el piso, 
que generalmente no se modelan explícitamente, y su efecto sobre los componentes modelados 
se toma en cuenta mediante la introducción de condiciones de restricción específicas. Por otro 
lado, existen ciertos componentes estructurales críticos en lo que se refiere al modelado y el 
análisis, los cuales se determinarán en función de la tipología estructural utilizada. El GEM 
propone una lista de componentes y parámetros básicos a ser tomados en cuenta para este fin; 
en la tabla 2.2 se muestran los atributos mínimos que deben ser considerados de acuerdo con 
esa organización en el caso del modelado de marcos.  
Como puede observarse, los atributos de modelado son divididos en tres clases de relevancia o 
importancia:  
• Esencial: si los resultados que se obtienen sin tomarlos en cuenta no son significativos 
• Calificativo: si es relevante para discriminar el comportamiento 
• Deseable: para el refinamiento de los resultados. Los parámetros se presentan en 
términos de la configuración del edificio, características mecánicas y geométricas y 
requisitos de detallado estructural mostrados en la tabla 2.3 
2.3.2 Categorías no estructurales dominantes 
Deben identificarse los elementos no estructurales dominantes que contribuyen de forma 
significativa al costo de construcción en el momento de estimar las pérdidas.  Según Porter et al. 
(2013), los componentes / pérdidas no estructurales dominantes identificados son los siguientes: 
• Divisiones interiores 
• Fachada exterior 
• Cielo falso 
• Equipo de calentamiento, ventilación y aire acondicionado 
• Equipamiento eléctrico 
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• Equipamiento de plomería 
Tabla 2.2 Componentes estructurales críticos para el modelado y requisitos del análisis de la respuesta 
para marcos (adaptado de D’Ayala et al., 2015) 
 
La persona que realice el análisis deberá estar consciente que la lista previamente mencionada 
podría variar de forma significativa entre los distintos tipos de edificios (en lo que se refiere por 
ejemplo a distintos tipos de ocupación) y las áreas geográficas de acuerdo con estándares locales 
y hábitos culturales de la zona. Por lo tanto, el analista deberá recurrir a guía adicional propia de 
la región donde se realice el estudio. 
 
Atributos básicos  
Requisitos de modelado 
Fuente de 
información Esencial Calificativo Deseable 
Componente 
de 
construcción 
Elementos de marcos 
(RC, acero) 
X   
Documentación 
de diseño, 
observaciones en 
el sitio, literatura 
de referencia, 
código de 
referencia 
Paredes de cortante 
(RC, acero) 
X   
Paredes portantes 
(mampostería 
confinada) 
X   
Paredes no portantes 
(relleno) 
 X  
Elementos de 
diafragma 
 X  
Techo  X  
Revestimientos  X X 
Cargas Vivas y muertas X   
Modificaciones 
Rehabilitación 
estructural 
 X X Observación en el 
sitio y literatura 
de referencia Daño  X X 
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Tabla 2.3 Componentes estructurales básicos para el modelado y requisitos del análisis de la respuesta 
para edificios de concreto reforzado, mampostería y acero (adaptado de D’Ayala et al., 2015) 
Atributos básicos Fuente de 
información 
Configuración 
del edificio y 
dimensión 
-Número de pisos 
-Altura de entrepisos  
-Número de claros (crujías) y espaciamiento en dirección X 
-Número de claros (crujías) y espaciamiento en dirección Y 
Documentación de 
diseño, 
observaciones en el 
sitio, literatura de 
referencia, código de 
referencia 
Características 
mecánicas 
Concreto 
-Resistencia a la compresión 
-Módulo de elasticidad 
-Deformación en esfuerzo pico  
-Peso específico 
Barras de 
refuerzo 
-Módulo de elasticidad 
-Esfuerzo de fluencia 
-Esfuerzo último 
-Parámetro de endurecimiento por deformación 
-Peso específico 
Mampostería 
de relleno 
-Resistencia a la compresión 
-Módulo de elasticidad 
-Resistencia a cortante 
-Peso específico 
Mampostería 
portante 
-Resistencia a la compresión 
-Módulo de elasticidad 
-Resistencia a cortante 
-Peso específico 
Acero 
estructural 
-Módulo de elasticidad 
-Resistencia a cortante 
-Esfuerzo de fluencia 
-Esfuerzo último 
-Peso específico 
Características 
geométricas y 
detallado 
estructural 
Elementos de 
concreto 
reforzado 
-Dimensiones de sección transversal para 
columnas y vigas, o paredes de corte 
-Refuerzo transversal: tipo y espaciamiento 
-Refuerzo longitudinal: tipo y número 
-Espesor de losas 
Panel de relleno 
de mampostería 
-Dimensión y espesor de paredes 
-Dimensión de aberturas: ventanas y puertas 
Mampostería 
portante 
-Dimensión y espesor de paredes 
-Dimensión de aberturas: ventanas y puertas 
-Conexiones con otras paredes 
Acero 
estructural 
-Dimensiones de sección transversal de vigas y       
columnas 
-Dimensiones de la sección transversal para 
sistema de arriostramiento 
-Tipos de conexiones 
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2.4 PASO C: SELECCIÓN DEL TIPO DE MODELO 
Dependerá de las capacidades del software utilizado para el análisis estructural el número de 
modos de fallas modelados. Por lo tanto, es importante identificar los modos simulados y los no 
simulados. Aquellos modos de falla no simulados solo se pueden aplicar a posteriori durante el 
post procesamiento y su efecto no puede "acumularse”. Es necesario mencionar que incluso los 
modelos sofisticados avanzados pueden descuidar algunos modos de falla. 
Se proponen 3 modelos con 3 niveles distintos de complejidad, ofreciendo así 3 opciones de 
detallado estructural: 
• Modelo MDoF (3D/2D elemento por elemento): es un modelo detallado en 2D o 3D de 
múltiples grados de libertad, incluyendo elementos para cada componente de 
resistencia de carga lateral identificado en el edificio, por ejemplo, columnas, vigas, 
rellenos, paredes, paredes de corte, etc. 
• Modelo MDoF (2D): es un modelo simplificado en 2D que representa todo el edificio. 
Cada uno de los niveles o pisos (diafragmas) se representa con un nodo que tiene de 3 a 
6 grados de libertad, permitiendo en el nivel más detallado la representación del 
comportamiento a flexión y corte. 
• Modelo SDoF (modelo equivalente 1D simplificado): una representación mediante un 
resorte no lineal en 1D 
Sin importar que ruta se siga, el rendimiento en cada una de ellas dependerá de la sofisticación 
del modelado numérico (es decir, el comportamiento de los materiales adoptados y los 
supuestos simplificados que se realizan para reducir los esfuerzos de cálculo... etc.). Además, se 
debe tener en cuenta que cualquier tipo de modelo adoptado debe ser coherente con el tipo de 
análisis implementado. 
2.4.1 Modelo MDOF (3D/2D elemento por elemento) 
En este tipo de modelo será necesario que el analista defina primero los elementos y/o 
componentes primarios y secundarios del edificio; identifique y defina elementos no 
estructurales; establezca la flexibilidad de la fundación, defina el comportamiento del diafragma, 
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así como las cargas por gravedad permanentes (cargas muertas y vivas). El nivel de detallado del 
modelo estará en función del tipo de análisis seleccionado. 
 En el caso que se haya elegido un análisis dinámico no lineal, será necesario modelar los 
componentes en todo su rango de respuesta de deformación esperada, por lo tanto, se utilizarán 
las propiedades histeréticas basadas en datos de prueba. De forma parecida, cuando se realiza 
un análisis pushover estático, se deben modelar de forma explícita para cada componente 
estructural la resistencia y la degradación de la rigidez. Sin importar el análisis que haya sido 
seleccionado, al definirse el comportamiento de cada componente el analista deberá usar los 
valores de la mediana de los parámetros concernientes con las características estructurales. En 
dado caso los valores de la mediana no estén disponibles, se deben usar los valores de la media.  
Es necesario asegurar la simulación de todos los modos posibles de daño y falla de los 
componentes (por ejemplo, axial, flexión, interacción flexo-axial, cortante y flexión-cortante, 
efectos P-Delta... etc.). Existen documentos que proporciona una mayor orientación sobre el 
modelado detallado de componentes para estructuras con marcos, entre ellos se encuentran: 
ASCE / SEI 41-06 (ASCE, 2007), NIST GCR 10-917-5 (NEHRP, 2010) y ATC-58 (FEMA P-58, 2012)  
El modelado ideal es el que se efectúa en tres dimensiones, sin embargo, a veces el analista 
podría preferir usar un modelo planar (2 dimensiones) con el fin de reducir el esfuerzo de cálculo. 
Lo anterior resulta válido cuando existe regularidad geométrica en los edificios, donde la 
respuesta en cada dirección ortogonal no depende una de otra de otra y los efectos de torsión 
son despreciables.  
Vale la pena mencionar que la utilización de modelos estructurales no lineales para analizar la 
vulnerabilidad debe ser hecha por ingenieros versados en este campo; el analista promedio 
tardará bastante tiempo, dependiendo del nivel de complejidad de la estructura analizada. 
Procedimiento para modelado usando el elemento marco/pared de corte 
Existen dos alternativas para el procedimiento de modelado analítico para el análisis no lineal: 
métodos de fibras basado en el procedimiento de modelado estructural y procedimiento de 
modelado estructural basado en rotula plástica (D’Ayala and Meslem, 2013b). 
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Técnica de modelado estructural basado en fibras 
Consiste en dividir un elemento estructural en una serie de elementos, tipo marco, de dos 
extremos; y vincular cada límite a una sección transversal discreta con una malla de fibras. La 
respuesta esfuerzo-deformación del material de cada fibra se integra para obtener las fuerzas 
resultantes del esfuerzo y condiciones de rigidez, y a partir de éstas, las fuerzas y la rigidez a lo 
largo de la longitud se obtienen a través de funciones de interpolación de elementos finitos que 
deben satisfacer el equilibrio y condiciones de compatibilidad. Se observa en la figura 2.3 un 
ejemplo de la implementación de esta técnica en el caso de un miembro de concreto reforzado. 
Modelado estructural basado en rótulas plásticas 
La presente técnica asume zonas de plastificación concentradas o distribuida para un elemento 
estructural, con la formación de las correspondientes rótulas. El modelo de zonas de 
plastificación concentrada (rótulas) se aplica para aquellos casos donde la fluencia muy 
probablemente ocurrirá en los extremos de los miembros, y no ocurrirá a lo largo del elemento. 
Mientras que el modelo de zonas de plastificación distribuida se aplica a los casos donde la 
fluencia podría ocurrir muy probablemente a lo largo del miembro (CSI, 2009). 
Cabe señalar que, de forma general, los dos enfoques descritos anteriormente, proporcionan 
una simulación confiable de modo de falla de flexión y del modo de falla combinando el efecto 
axial-flexión (principalmente modelos de fibra), sin embargo, no simulan el cortante en la sección 
junto con su modo de falla asociado, ni tampoco simulan la reducción de la capacidad a flexión 
debido a la combinación del corte y la flexión. Por tal razón, cuando se espera que determinados 
componentes tengan altos valores de cortante, lo que se sugiere es ejecutar un post análisis 
como lo propone Ellul and D´Ayala (2012). 
2.4.2 Modelo MDOF (2D) 
Como se ha comentado anteriormente, un modelado apropiado a nivel de componente 
requieres habilidades estructurales avanzadas y es un aspecto de importancia en la estimación 
de la vulnerabilidad. Será recomendable utilizar un modelo MDoF a nivel de entrepiso en lugar 
del nivel de componente cuando no existan datos o información precisa o los recursos sean 
limitados. Es de notar, que aproximaciones sustanciales son hechas al adoptar estos modelos, en 
la determinación de la resistencia, rigidez y masa del entrepiso, donde se asume homogeneidad 
de los componentes individuales, lo que a su vez puede afectar de forma significativa los modos 
22 
 
de falla. Sin embargo, presenta la ventaja que los modelos pueden ser analizados en pocos 
segundos usando métodos no lineales estáticos o dinámicos. Por lo tanto, se recomienda su uso 
cuando las estructuras tienen: a) diafragmas rígidos, b) no existan asimetrías considerables en 
planta en masa, rigidez o resistencia c) características uniformes en los claros de cada entrepiso 
(largo, rigidez, resistencia) y, d) que la altura total del edificio dividida entre su ancho tenga un 
valor menor de 3. Se puede elegir para el análisis los siguientes dos enfoques: 
 
Figura 2.3 Idealización en fibras de miembros de concreto reforzado (C/R). Esta técnica numérica permite 
caracterizar con mayor detalle la distribución de no linealidad en elementos C/R modelando 
separadamente el diferente comportamiento de los materiales que constituyen la sección transversal y, 
por lo tanto, permite capturar efectos de respuestas más precisos (adaptado de D’Ayala et al., 2015) 
 
23 
 
Modelos stick 
Son conocidos también como modelos fishbone (Luco et. al., 2003; Nakashima et. al., 2002) y 
consiste en representar edificios de marcos resistentes a momento solo con una línea de 
columnas con restricciones rotacionales en cada entrepiso debido a la existencia de las vigas. 
Esta idea se ha simplificado y estandarizado para cubrir los diferentes sistemas enmarcados que 
resisten momentos estructurales. Esta idea se simplifica y estandariza para cubrir los diferentes 
sistemas resistentes a momentos. 
En la figura 2.4 se ilustra el concepto del modelo, donde se observa que el modelo comprende N 
nodos para N pisos, cada uno con 3 grados de libertad correspondientes a la dirección horizontal, 
vertical y rotacional en dos dimensiones (2D). Los nodos están conectados por N columnas en 
serie y además restringidos en rotación por N resortes que representan la fuerza y la rigidez de 
las vigas en cada piso. Todos los elementos son no lineales, y son modelados de forma explícita 
en su comportamiento de fuerza-deformación elástico perfectamente plástico con un límite de 
ductilidad último (o una drástica pérdida de resistencia). Los elementos característicos pueden 
ser derivados usando la rigidez adicionada de las columnas, pilastras paredes y vigas en cada 
entrepiso junto con los desplazamientos y rotaciones correspondientes a fluencia y máximos 
(último). 
Para el modelado de las columnas se puede usar plasticidad concentrada o distribuida de los 
elementos viga-columna basados en fuerza. No se recomiendan los elementos basados en 
desplazamientos a menos que cada columna sea representada por lo menos por 4 de tales 
elementos, y los más cercanos a los extremos sean considerablemente más pequeños para 
permitir una localización confiable de la deformación. Sin importar el caso, para cada columna, 
el usuario necesita definir las características de rotación de momento de la sección del elemento. 
Así, asumiendo un modelo elasto-plástico (Figura 2.5) como mínimo, junto con una 
representación de columna de plasticidad concentrada, cada piso de una altura dada es 
caracterizado por lo menos con los siguientes parámetros: 
1. Rótula plástica de columna, con su respectivo momento de fluencia nominal Myc, 
rotación de fluencia θyc y la rotación de colapso θcc.  
2. Rigidez de la columna, o su momento de inercia equivalente, tomada para caracterizar 
la suma de la rigidez todas las columnas en un piso.  
24 
 
3. Viga de resorte rotacional, con un momento de fluencia nominal Myb, rotación de fluencia 
θyb, y rotación de colapso θcB.  
4. La rigidez del resorte rotacional. Esta es seleccionada para representar la rigidez del 
conjunto de todas las vigas flexionadas en doble curvatura. Para una estructura de marco 
resistente a momento esto puede ser estimado como K=N x 12 x E x I /L, donde I es el 
momento de inercia de la viga representativa, N el número de claros (crujías) y el L la 
longitud de los claros. 
5. La masa traslacional del piso, para ser aplicada en cada nodo de piso. 
6. En el nodo de la planta baja, se puede incluir un resorte de fundación para tomar en 
cuenta la flexibilidad correspondiente 
Los efectos P-delta también son tomados en cuenta al aplicar de forma apropiada las cargas por 
gravedad y asignar la transformación geométrica apropiada para las columnas. 
De forma general, el uso del modelo stick no se recomienda cuando la altura del edificio supera 
en más de 3 veces su ancho, dado que la deformación debido a flexión como consecuencia del 
alargamiento de la columna podría llegar a ser importante. Aun así, lo anterior no es considerado 
relevante para la mayoría de los edificios de baja a media altura.  
 
Figura 2.4 Modelo stick de 3 niveles, se muestran resortes de rotación, elementos de la columna y masas 
de pisos 
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Figura 2.5 Relación esfuerzo deformación elasto-plástica (momento-rotación) 
Marco de un solo claro 
Cuando sea requerido distinguir mejor el comportamiento de los resortes de columna para sus 
componentes individuales, se puede emplear un marco de varias plantas de un solo claro, en 
lugar de una simple barra (modelo stick). Cada piso será entonces representado por dos 
columnas y una viga de conexión más cualquier elemento adicional actuando en el 
correspondiente nivel, tales como paredes de relleno, arriostramientos, etc. La ventaja de la 
aplicación de este método respecto al modelo stick es que la mayor cantidad de elementos 
empleados permite definir de forma más fácil el comportamiento del piso. 
La definición de las características de la viga y columna siguen exactamente los procedimientos 
establecidos para el modelo stick. La única diferencia es que toda la resistencia y rigidez deben 
dividirse equitativamente entre las dos columnas. Del mismo modo, cada viga de piso tiene dos 
rótulas plásticas distintas. De esa forma cada uno de estas representará la contribución de las 
rotulas plásticas de la viga N, donde N es el número de claros. 
Se deberá usar un pequeño número de modelos detallados en 2D-3D como referencia para 
definir de forma apropiada el modelo “stick” o modelo de marco de un solo claro. Lo anterior 
resulta especialmente útil cuando, por ejemplo, claros no uniformes o diferentes tipos de 
sistemas resistentes a cargas laterales se encuentran presentes en determinado piso. Al utilizar 
los resultados de un análisis pushover, las propiedades del resorte de las vigas y columnas 
pueden ser calibradas con el fin de crear el modelo seleccionado, lo cual permite a su vez 
capturar el comportamiento de toda la clase de estructuras similares al modelo detallado, con 
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poco esfuerzo de cálculo. Sin embargo, se debe prestar atención a la atribución de valores 
realistas a estos resortes cuando se modifica la configuración original. 
2.4.3 Modelo SDOF: Modelo equivalente simplificado en 1D 
Se recomienda este modelo cuando existen recursos económicos limitados o los conocimientos 
de las características estructurales son muy pobres y por lo tanto no vale la pena el esfuerzo de 
realizar un modelo detallado. El modelo se desarrolla adoptando modelos mecánicos basados 
en la experiencia y que tienen la capacidad de representar las características de respuesta 
dominante de tipos estructurales específicos. Por lo tanto, cada modelo debe usar expresiones 
analíticas o cálculos simples para proporcionar al menos: 
• Curva de capacidad de la estructura 
• Primer modo y masa asociada 
• Rigidez equivalente del sistema 
Además, resulta ideal tener perfiles normalizados para las relaciones de derivas de entrepiso 
(IDRs) a lo largo de la altura (para cada piso) del edificio que pueda ser escalado de acuerdo con 
la deriva del techo correspondiente a cada punto de la curva de capacidad calculada.  
Tener estos componentes permite el uso de las metodologías basadas en pushover estático. Aun 
así, no se recomienda emplear el enfoque de la fragilidad de componentes para la estimación de 
la vulnerabilidad, ya que la mayor incertidumbre asociada a dicho modelado simplificado anulará 
las ventajas de tener una metodología de evaluación más precisa.  
2.5 PASO D: DEFINICIÓN DE ESTADOS DE DAÑO. 
De acuerdo a los lineamientos del Global Earthquake Model (GEM, 2015) cinco estados de daño 
estructural son sugeridos: Sin Daño (SD), Daño Leve (DL), Daño Moderado (DM), Daño Extenso 
(DE) y Daño Completo (Colapso, DC). Es así que cuatro rangos de capacidad se necesitan para 
diferenciar los estados antes mencionados, los cuales son cantidades inherentemente aleatorias 
que generalmente se asumen están distribuidas de forma log-normal y necesitan una media y 
desviaciones estándar para estar totalmente definidas.   
Los rangos se definen a continuación: 
• ds1: Cubre desde Sin Daño hasta el estado de Daño Leve; usualmente corresponde al límite 
del comportamiento elástico de los componentes. 
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• ds2: Cubre hasta el estado de Daño Moderado; usualmente corresponde al límite de 
capacidad de carga lateral a partir del cual la estructura pierde parte de su resistencia o su 
deformación se incrementa al aplicar una razón constante de carga. 
• ds3: Cubre hasta el estado de Daño Extenso; corresponde al nivel máximo de deformación 
controlada para el que se ha definido un valor de ductilidad. Hasta este punto la estructura 
es capaza de soportar las cargas gravitacionales sin colapsar. 
• ds4: Cubre hasta el estado de Daño Completo o Colapso. 
Para la evaluación de los estados límites, existen dos acercamientos, los cuales se detallan en los 
siguientes apartados. 
2.5.1 Definición personalizada por cada edificio. 
Esta opción es recomendada para analistas con una vasta experiencia y conocimiento del 
comportamiento de las estructuras. Entre los documentos de referencia que se recomienda 
revisar están el ATC-58-2 (ATC, 2003), el EC 8 (CEN, 2004), el ASCE 41-13 (ASCE, 2014), EL FEMA-
356 (ASCE, 2000), el Vision 2000 (SEAOC, 1995), el FEMA-273 (FEMA, 1997) y el ATC-58 (FEMA P-
58, 2012). Cabe mencionar que sus definiciones varían en algunos de los estados y no todos 
toman en cuenta todos los estados antes propuestos. 
La evaluación de los diferentes estados de daño puede ser llevada a cabo considerando los 
siguientes pasos: 
1. Garantizar la simulación de los modos de falla críticos de cada uno de los componentes 
estructurales y no estructurales, incorporando la información de las curvas esfuerzo-
deformación de cada elemento estructural y no estructural. 
2. Seleccionados los métodos de modelado y análisis estructural, realizar el análisis para cada 
edificio índice y calcular los Parámetros de Demanda Ingenieril (PDI) para cada valor de 
intensidad en el rango de interés. 
3. Se evalúan los estados de daño como una progresión de daño local a través de varios 
elementos, evaluando una combinación del nivel de desempeño estructural y no 
estructural. 
4. Incluir los modos de falla no simulados a fin de definir la transición de un estado de daño 
a otro (por ejemplo, fallo de columnas por cortante). 
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5. Si el análisis de pérdidas será detallado basado en componentes, como lo sugiere el FEMA 
P-58 (2012), deberán definirse PDI a nivel de cada elemento. 
2.5.2 Valores predefinidos 
Para esta opción, se utilizan fórmulas simplificadas dadas por la literatura, para estimar 
directamente los estados de daño globales y las correspondientes curvas de capacidad. Las 
ecuaciones comúnmente usadas son expresadas como funciones de fluencia y desplazamiento 
de techo. Los estados de daño globales son estimados desde una curva de capacidad bilineal 
representativa de una clase de edificaciones. 
HAZUS 99 (FEMA, 1999) da el valor medio de desplazamiento espectral Ŝd, dsi al estado de daño 
dsi, así 
Ŝ𝑑,𝑑𝑠𝑖 = (𝛿𝑟𝑜𝑜𝑓,𝑑𝑠𝑖)𝛼2𝐻 
donde 𝛿𝑟𝑜𝑜𝑓,𝑑𝑠𝑖 es la deriva de entrepiso al nivel de techo en el estado de daño dsi, 𝛼2 es la 
fracción de la altura del edificio en el lugar del desplazamiento del modo de pushover y 𝐻 es la 
altura de típica de techo del tipo de edificio considerado. HAZUS-MH (FEMA, 2003) da valores 
para 𝛼2 y 𝐻 para diferentes tipologías de edificaciones. Los valores de 𝛿𝑟𝑜𝑜𝑓,𝑑𝑠𝑖 y 𝛼2 se dan en 
función del nivel de diseño sísmico y el estado de daño para diferentes tipos de edificios. 
Lagomarsino y Giovinazzi (2006) identifican los estados de daño (excepto Sin Daño, ds0) así: 
{
 
 
 
 
Ŝ𝑑,𝑑𝑠1 = 𝑆𝑑𝑦
Ŝ𝑑,𝑑𝑠2 =  1.5𝑆𝑑𝑦
Ŝ𝑑,𝑑𝑠3 =  0.5(𝑆𝑑𝑦 + 𝑆𝑑𝑢)
Ŝ𝑑,𝑑𝑠4 = 𝑆𝑑𝑢
 
donde Ŝd,dsi (i=1;4) identifica al valor medio de desplazamiento espectral al estado de daño dsi; 
así, Ŝd,ds1 representa Daño Leve, Ŝd,ds2 a Daño Moderado, Ŝd,ds3 a Daño Extenso y Ŝd,ds4 a Daño 
Completo. 𝑆𝑑𝑦 y 𝑆𝑑𝑢 son respectivamente, los desplazamientos espectrales de fluencia y colapso, 
en el modelo de 1GDL. 
2.6 PASO E: TIPO DE ANÁLISIS Y CÁLCULO DE LOS PARÁMETROS DE DEMANDA 
INGENIERIL (PDI) 
La elección entre los diferentes procedimientos para realizar el análisis depende de la 
disponibilidad de información, las habilidades del analista, y los niveles de aceptación en 
Eq. 2.2 
Eq. 2.1 
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términos del esfuerzo/costo computacional, que influyen en la exactitud de los resultados. Pero 
lo más importante es el saber que dicha elección depende del hecho que el nivel de precisión no 
es el mismo para todos los sistemas estructurales, materiales y modelamientos de las estructuras 
(D’Ayala y Meslem, 2013; Meslem y D’Ayala, 2013). 
Los procedimientos recomendados para obtener curvas de vulnerabilidad de edificios cuya 
tipología estructural es de marcos de acero (GEM, 2015) se dividen en dos categorías, de acuerdo 
al tipo de análisis estructural elegido, los cuales se detallan en los siguientes apartados. 
2.6.1 Análisis dinámico no lineal 
El Análisis Dinámico Incremental (IDA), variante de este tipo de análisis, ha sido recomendado en 
diversos documentos, como el ATC-63 (FEMA P-695, 2008) y el ATC-58 (FEMA P-58, 2012). Este 
procedimiento puede ser implementado a cualquier tipología de edificio para estimar las 
capacidades medias. Para llevarlo a cabo, se requiere definir de forma completa el 
comportamiento histerético de los materiales y repetir el análsis para un largo número de 
registros acelerográficos.  
Así, el modelo del edificio debe mantener la complejidad que este análisis demanda, definiendo 
las curvas de histéresis para cada material, usar valores medios para los parámetros de la 
estructura relacionados a sus características, simular todos los posibles modos de daño y falla de 
componente, efectos de las cargas gravitacionales, etc.   
Descripción del procedimiento 
El IDA (Vamvatsikos y Cornell, 2002) es un método para extraer la distribución condicional de la 
respuesta estructural (máximas derivas de entrepiso o aceleraciones pico de piso) para un rango 
de Medidas de Intensidad (IM) que van desde el rango elástico hasta el colapso global. Esto se 
realiza sometiendo un modelo estructural a análisis Time-History (serie de acelerogramas) no 
lineales que son escaleados con niveles crecientes de IM hasta que dicha estructura alcanza el 
colapso global. 
La amplitud de cada registro acelerográfico seleccionado debe ser aumentada, y el análisis 
dinámico no lineal debe ser desarrollado hasta que ocurra inestabilidad ya sea dinámica global o 
numérica, lo que indicará que ocurrió colapso o bien la deriva de entrepiso o la aceleración de 
un piso sobrepasó lo permitido para un estado de daño dado. 
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Lo que se obtiene al final es una serie de puntos discretos (incrementando cada uno de los 
acelerogramas seleccionados) para la IM versus el PDI de interés (por ejemplo la aceleción 
espectral del modo dominante de vibración de la estructura vs la deriva máxima de entrepiso). 
Para obtener una serie continua, se usa interpolación cúbica, a fin de ahorrar tiempo de cálculo. 
Las partes planas de cada curva del IDA indican la IM a partir de la cual se asume ocurrirá colapso 
global de la estructura. 
El comportamiento general de cada curva de IDA es empezar con una línea recta en el rango 
elástico; luego de esta fase se puede ver como una serie de escalones, donde la IM aumenta 
hasta alcanzar un nuevo rango de estado de daño. La última porción de la curva, como se dijo 
antes, representa el llegar al punto de la inestabilidad dinámica global, donde un leve incremento 
en la Medida de Intensidad (IM) resulta en un gran aumento de la respuesta del estado de daño 
(figura 2.6). 
El proceso debe ser repetido para todo el conjunto de acelerogramas. La curva IDA media es 
definida como el 50% de todas las respuestas máximas dadas para cada nivel de IM, como se 
muestra en la figura 2.7. 
 
Figura 2.6 Comportamiento típico de curva IDA (GEM, 2015) 
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Figura 2.7 Múltiples curvas IDA y generación de curva media (GEM, 2015) 
Los estados medios de daño Leve, Moderado y Extenso pueden estimarse como una sucesión de 
daño local a través de varios elementos, combinando los niveles de desempeño estructurales y 
no estructurales, y asignar su correspondiente valor de relación de deriva de entrepiso (IDR) en 
la curva IDA media para extraer así la capacidad en términos de la aceleración espectral del 
primer modo de vibración, Ŝ𝑑,𝑑𝑠𝑖 (𝑇1). Para el estado medio de Colapso, Ŝ𝑑,𝑑𝑠4(𝑇1) es, como se 
dijo antes, la que está al nivel de causar inestabilidad numérica o falla dinámica global. 
Para organizar la ejecución del análisis descrito, un análisis de nube de puntos o de bandas puede 
ser llevado a cabo para estimar la distribución de la demanda ante una IM dada.  
2.6.2 Análisis estático no lineal 
El procedimiento presentado está basado en el uso de curvas de capacidad resultantes del 
análisis estático no lineal (pushover). La obtención de dichas curvas por análisis pushover no 
toma en cuenta de forma directa los movimientos específicos del suelo, pues las características 
dinámicas de demanda y respuesta del sistema no se toman en cuenta en el análisis. 
Para idealizar el comportamiento de la curva, se necesita adecuarla con una curva ya sea bilineal 
(elasto-plástica) o multilineal (elasto-plástica con esfuerzo residual). Existen curvas de capacidad 
disponibles en la literatura sobre el tema, que permiten: 
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• Reducción en los esfuerzos de cálculo. 
• Realizar el análisis cuando hay falta de información para las estructuras a evaluar, sea 
porque son antiguos o no hay documentación al respecto. 
• Llevar a cabo estudios para una gran población de edificios cuando los recursos para la 
investigación de campo y su procesamiento son pocos. 
A fin de determinar el desempeño de la estructura para los estados límites que se han 
considerado, se repite el proceso antes mencionado incrementando la intensidad de la 
aceleración espectral y utilizando múltiples espectros, esto último con el objeto de obtener 
valores medios aceptables. El resultado de este proceso es una nube de puntos de desempeño, 
la que es usada para determinar los Parámetros de Demanda Ingenieril (PDI) para cada estado 
de daño, considerando su media y desviaciones (figura 2.8). 
Por último, se crea la curva de fragilidad ajustada a los datos medios por análisis estadístico. 
Entre los análisis estadísticos que se ocupan están el Modelo Lineal Generalizado y el Método de 
los Mínimos Cuadrados, que están sujetos a la definición de los valores de los PDI. 
 
 
Figura 2.8 Nube de puntos generada para diversos estados de daño y espectros de respuesta (GEM, 
2015). 
A continuación, se presenta el uso del Método de los Mínimos Cuadrados, que es el acercamiento 
estadístico que se ocupará en esta investigación. 
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2.6.3 Planteamiento método de mínimos cuadrados 
Este método de regresión es muy usado para estimar, para cada estado de daño, la relación 
probabilística entre la IM y los PDI (Ellingwood and Kinali, 2009) (fig.2-9). Se asume una 
distribución log-normal entre los PDI y los estados de daño (de acuerdo a Shome y Cornell, 1999) 
y la demanda media esperada es representada por la siguiente distribución normal acumulativa: 
𝛷 [
ln 𝐼𝑀 − 𝑙𝑛 ∝
𝛽
] 
𝛷 representa la función de distribución normal estándar acumulativa y 𝛽 es la desviación 
estándar global de la demanda media esperada. Para un estado de daño probable asumido, las 
Medidas de Intensidad se escogen para que la mitad de los puntos que se generen estén tanto 
arriba como debajo de ese estado de daño, para cumplir el criterio de distribución log-normal en 
cada intervalo (figura 2.10).   
Desarrollando correctamente la regresión para cada intervalo de IM, los parámetros de la curva 
de fragilidad se calculan por  
𝑙𝑛(𝑃𝐷𝐼)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝑎 𝑙𝑛(𝐼𝑀) + ln (𝑏) 
La demanda media ∝𝑑𝑠𝑖 y su dispersión 𝛽𝑑𝑠𝑖 se determinan así: 
∝𝑑𝑠𝑖= 𝑒
𝑙𝑛(
𝑑𝑠𝑖
𝑏
)
𝑎                   y               𝛽𝑑𝑠𝑖 =
𝜎(𝑙𝑛(𝐼𝑀𝑖))
𝑎
 
donde σ es la desviación estándar, a y b las constantes de regresión y dsi  es el estado de daño i.  
 
Figura 2.9 Obtención de curvas de fragilidad utilizando regresión por Mínimos Cuadrados (GEM, 2015). 
Eq. 2.3 
Eq. 2.4 
Eq. 2.5 
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Figura 2.10 Gráfico de regresión por Mínimos Cuadrados (GEM, 2015). 
2.7 PASO F: DERIVACIÓN DE CURVAS DE VULNERABILIDAD 
Las curvas de vulnerabilidad traducen el daño físico en pérdida monetaria (estimación de 
reparación y costo de reconstrucción), dado un nivel de medida de intensidad, IM.  
Para generar estas curvas, se pueden usar dos enfoques, según los datos disponibles, requisito 
del proyecto y habilidades del analista: 
1. Enfoque de evaluación de vulnerabilidad basada en el edificio como un todo. 
2. Enfoque de evaluación de vulnerabilidad basado en componentes. 
2.7.1 Enfoque de evaluación de vulnerabilidad basada en el edificio como un todo 
En este enfoque, las funciones de vulnerabilidad se obtienen mediante la convolución de curvas 
de fragilidad de niveles de edificio con el costo acumulado de un determinado estado de daño 
dsi. 
La transformación de las curvas de fragilidad en vulnerabilidad se puede realizar a través de la 
siguiente relación de probabilidad: 
𝐸(𝐶 > 𝑐 | 𝑖𝑚) =∑𝐸(𝐶 > 𝑐 | 𝑑𝑠𝑖) ∗ 𝑃(𝑑𝑠𝑖 | 𝑖𝑚)
𝑛
𝑖=0
 
Donde, n es el número de estados de daños considerados, P (dsi I im) es la probabilidad de que 
un edificio sostenga el estado de daño dsi, dada una intensidad im; E (C > c I dsi) es la distribución 
Eq. 2.6 
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acumulativa complementaria del costo (pérdida) dado dsi; E (C > c |im) es la distribución 
acumulativa complementaria del costo (o pérdida) dado un nivel de intensidad im. 
 
Figura 2.11 Cálculo de probabilidades de daño a partir de las curvas de fragilidad para un nivel específico 
de medición de intensidad 
Cada elemento (o barra) en las probabilidades de daño se define como la distancia entre dos 
curvas de fragilidad sucesivas para una intensidad dada, como se muestra en la figura 2.11 
Curvas de fragilidad basadas en edificios como un todo 
Las curvas de fragilidad expresan la probabilidad de un estado de daño, dsi, sostenido por una 
clase de construcción examinada, siendo alcanzado dado un nivel de medida de la intensidad de 
movimiento del suelo, IM. Las curvas toman la forma de funciones de distribución acumulativa 
log-normal, teniendo un valor medio y desviación estándar logarítmica o dispersión, su forma 
matemática es: 
𝑃 (𝐷𝑆 ≥ 𝑑𝑠𝑖 | 𝐼𝑀) = Φ(
ln(𝐼𝑀) −∝𝐷𝑆|𝐼𝑀
𝛽
⁄ ) 
Donde Φ es la función estándar de distribución acumulativa normal; αDSIIM es la media log-normal 
de la respuesta estructural genérica condicionada a la intensidad de movimiento del suelo, IM; y 
β es log-normal desviación estándar de DS | IM.  
2.7.2 Enfoque de evaluación de vulnerabilidad basada en componente 
Las funciones de vulnerabilidad se obtienen al correlacionar las derivas basadas en niveles de los 
componentes directamente con la pérdida. La derivación de las funciones de vulnerabilidad 
Eq. 2.7 
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utilizando un enfoque de nivel de componente requerirá información detallada para cada 
componente estructural y no estructural, en términos de funciones de fragilidad y costo de 
reparación de la unidad. 
Curva de fragilidad basada en componentes 
Las curvas de fragilidad a nivel de componentes pueden derivarse o estimarse adoptando una de 
las siguientes alternativas: 
• Alternativa 1: Proporcione definición de los criterios de rendimiento para cada 
componente estructural y no estructural y luego ejecutar análisis. 
• Alternativa 2: Uso de curvas de fragilidad existentes a nivel de componente de la 
literatura, se sugieren ATC-58 PACT (FEMA P-58, 2012). 
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3 . AMENAZA SÍSMICA 
3.1 ACTIVIDAD SÍSMICA 
Un sismo se define como vibraciones del terreno causadas por el paso de ondas sísmicas 
irradiadas desde una fuente de energía. La liberación de energía en la roca se produce por un 
plano de debilidad dentro de la corteza terrestre (falla geológica).  
3.1.1 Fuentes de los sismos en El Salvador 
El Salvador se encuentra en la parte occidental de la placa del Caribe y se caracteriza por una 
intensa actividad sísmica y volcánica. Las principales fuentes generadoras de sismos en el 
territorio nacional son:  
1. El proceso de subducción entre las placas tectónicas de Cocos y del Caribe, cuyo 
movimiento relativo origina sismos cercanos a las costas salvadoreñas.  
2. La cadena volcánica, que forma parte del cinturón de fuego del Pacífico y corre a lo largo 
del territorio.  
3. Un sistema de fallas geológicas con una dirección predominante noroeste-sureste 
dentro del territorio salvadoreño.  
4. Un sistema de fallas geológicas de Motagua y Chixoy-Polochic en Guatemala que definen 
la frontera entre la placa de Norteamérica y la placa del Caribe.  
5. Un sistema de fallas geológicas con dirección norte-sur, ubicadas en la depresión de 
Honduras.  
Entre los sismos más destructivos en la segunda mitad del siglo XX y primera mitad del siglo XXI 
se pueden mencionar: Jucuapa-Chinameca el 6 de mayo de 1951; San Salvador el 3 de mayo de 
1965; La Libertad 19 de junio de 1982; San Salvador el 10 de octubre de 1986; Usulután el 13 de 
enero de 2001 y San Vicente el 13 de febrero de 2001 (Marroquín y Benito, 2009). 
3.1.2 Estaciones sísmicas 
Se cuentan con los siguientes tipos de estaciones sísmicas: 
1- Banda ancha, permiten calcular con mayor certeza la magnitud de los grandes sismos y 
su mecanismo. 
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2- Período corto, se utilizan principalmente para controlar la micro sismicidad en zonas de 
enjambre y volcanes activos.  
3- Acelerógrafos, determinar características del movimiento del terreno en el sitio, los 
datos se utilizan para estudios de amenaza.   
Cuando se encuentran en pozos instrumentados, permiten determinar directamente las 
amplificaciones del suelo (MARN, 2017). 
En la tabla 3.1 se muestran las cantidades de las diferentes estaciones sísmicas y su respectiva 
ubicación en el territorio nacional en la figura 3.1.  
 
Figura 3.1 Distribución de estaciones sísmicas de la Red Sísmica y Acelerográfica (MARN, 2017) 
3.1.3 Escalas de magnitud e Intensidad  
La energía sísmica se libera en forma de calor y una parte pequeña por medio de la propagación 
de diferentes tipos de ondas que producen vibraciones en la corteza terrestre. 
La Magnitud es una medida cuantitativa del sismo que se relaciona con la energía sísmica 
liberada, se mide mediante la escala Richter. 
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Tabla 3.1 Tipos de estaciones sísmicas 
 
La Intensidad es un índice de los efectos producidos por un sismo y depende de las condiciones 
del terreno, la vulnerabilidad de los edificios y la distancia al epicentro; la cual puede ser 
diferente para el mismo sismo si se reporta de distintos lugares (SNET, 2006). 
La Escala de Intensidad de Mercalli modificada cuenta con los niveles mostrados en la tabla 3.2. 
3.2 REGISTROS ACELEROGRAFICOS DE EL SALVADOR 
Para el análisis se tomarán los registros acelerográficos de los sismos de 1986, 2001 y el enjambre 
sísmico de 2017, a continuación, se presentan los datos de interés de cada uno de ellos. 
3.2.1 Sismo de 10 de octubre de 1986 
Este sismo fue de origen local registrado a las 11 horas y 50 minutos hora local, (17:49 UTC) del 
día 10 de octubre de 1986 con una magnitud de 5.4 grados en la escala de Richter y VIII-IX de 
Intensidad en la escala de Mercalli Modificada en San Salvador, con epicentro ubicado en fallas 
situadas a 10 kilómetros bajo la zona de Los Planes de Renderos, al sur de San Salvador (13.67°N 
y 89.19°O). 
Dicho sismo causó graves daños en San Salvador, se produjeron cientos de derrumbes, además 
ocurrieron sentamientos de rellenos mal compactados, algunos de ellos ubicados en algunas 
barrancas profundas. Un aspecto importante es que varios de los edificios que colapsaron en 
este terremoto, ya habían sido dañados por los sismos anteriores y no fueron reparados ni 
reforzados. (SNET, 2006) 
Tipo de estación sísmica Cantidad
Período corto analógicas 18
Período corto digitales (permanentes) 10
Período corto digitales (portátiles) 15
Banda ancha 11
Acelerográficas (modelo ETNA) 14
Acelerográficas (modelo SMA1-Retrofit) 7
Acelerográficas (modelo Basalto) 21
Total 96
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Tabla 3.2 Descripción de Niveles de Intensidad de Escala de Mercalli Modificada 
ESCALA DE INTENSIDAD MERCALLI MODIFICADA (MM) 
Nivel Descripción 
I 
El movimiento es tan leve que no es sentido por las personas, registrado por los instrumentos 
sísmicos. 
II 
El movimiento es sentido sólo por pocas personas en reposo, especialmente aquellas que se 
encuentran en los niveles superiores de un edificio, objetos suspendidos pueden oscilar. 
III 
Es sentido en el interior de las edificaciones, especialmente en los pisos superiores de los edificios, 
pero muchos pueden no reconocerlo como sismo ya que la vibración es semejante a la producida 
por el paso de un vehículo liviano, objetos suspendidos pueden oscilar. 
IV 
Objetos suspendidos oscilan libremente, la vibración es semejante a la producida por el paso de 
un vehículo pesado, los vehículos estacionados se bambolean, cristalería y vidrios suena, puertas y 
paredes de madera crujen. 
V 
Sentido aún en el exterior de los edificios, permite estimar la dirección de las ondas, personas 
dormidas se despiertan, el contenido líquido en recipientes y tanques es perturbado y se puede 
derramar, objetos inestables son desplazados, las puertas giran y se abren o cierran, relojes de 
péndulo se detienen. 
VI 
Sentido por todas las personas, muchos sufren pánico y corren hacia el exterior, se tiene dificultad 
en caminar establemente, vidrios y vajillas se quiebran, libros y objetos son lanzados de los 
anaqueles y estantes, los muebles son desplazados o volcados, el repello de mortero de baja 
calidad y mampostería tipo D se fisuran, campanas pequeñas tañen. 
VII 
Se tiene dificultad en mantenerse en pie, es percibido por conductores de vehículos en marcha, 
muebles se rompen, daños y colapso de mampostería tipo D, algunas grietas en mampostería tipo 
C, las chimeneas se fracturan a nivel de techo, caída del repello de mortero, tejas, cornisas y 
parapetos sin anclaje, algunas grietas en mampostería de calidad media, campanas grandes 
tañen, ondas en embalses y depósitos de agua. 
VIII 
La conducción de vehículos se dificulta, daños de consideración y colapso parcial de mampostería 
tipo C, algún daño a mampostería tipo B, ningún daño en mampostería tipo A, caída del repello de 
mortero y de algunas paredes de mampostería, caída de chimeneas de fábrica, monumentos y 
tanques elevados, algunas ramas de árboles se quiebran, cambio de flujo o temperatura de pozos 
de agua, grietas en terreno húmedo y en taludes inclinados. 
IX 
Pánico general, construcciones de mampostería tipo D totalmente destruidas, daño severo y aún 
colapso de mampostería tipo C, daño de consideración en mampostería tipo B, daño a 
fundaciones, daños y colapso de estructuras aporticadas, daños de embalses y depósitos de agua, 
ruptura de tuberías enterradas, grietas significativas visibles en el terreno. 
X 
La mayoría de las construcciones de mampostería y a base de pórticos destruidas, algunas 
construcciones de madera de buena calidad dañadas, puentes destruidos, daño severo a represas, 
diques y terraplenes, grandes deslizamientos de tierra, el agua se rebalsa en los bordes de los ríos, 
lagos y embalses, rieles de ferrocarril deformados ligeramente. 
XI 
Los rieles de ferrocarril deformados severamente, ruptura de tuberías enterradas que quedan 
fuera de servicio. 
XII 
Destrucción total, grandes masas de roca desplazadas, las líneas de visión óptica distorsionadas, 
objetos lanzados al aire. 
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3.2.2 Sismo de 13 de enero de 2001 
Este sismo fue de origen regional registrado a las 11 horas y 34 minutos hora local, (17:35 UTC) 
del día 13 de enero de 2001 con una magnitud de 7.6 grados en la escala de Richter y VIII de 
Intensidad en la escala de Mercalli Modificada en San Miguel, Usulután y zonas cercanas a la 
costa, sintiéndose además desde la Ciudad de México hasta Colombia, con epicentro localizado 
en el Océano Pacífico en la zona de subducción de las placas de Coco y del Caribe (12.83°N y 
88.79°O) y su hipocentro se ubicó a 60 kilómetros de profundidad.  
Este sismo provocó destrucción en casas y edificios públicos construidos de adobe, se dieron 
deslizamientos en la zona residencial Las Colinas, al sur de Santa Tecla, y en la Carretera 
Panamericana, a la altura de Los Chorros y de la Curva la Leona (SNET, 2006). 
3.2.3 Sismo de 13 de febrero de 2001 
Este sismo fue de origen local registrado a las 8 horas y 22 minutos hora local, (14:22 UTC)  del 
día 13 de febrero de 2001 con una magnitud de 6.1 grados en la escala de Richter y IV de 
Intensidad en la escala de Mercalli Modificada en San Salvador, fue percibido en El Salvador, 
Guatemala y Honduras, con epicentro localizado en el área de San Pedro Nonualco, 
departamento de La Paz, a 30 kilómetros de San Salvador (13.64°N y 88.94°O) y con hipocentro 
entre 8 y 13 kilómetros de profundidad (SNET, 2006) 
3.2.4 Sismo de 10 de abril de 2017 
Este sismo fue de origen local registrado a las 17 horas y 54 minutos hora local, (23:54 UTC) del 
día con una magnitud de 5.1 grados en la escala de Richter y IV de Intensidad en la escala Mercalli 
Modificada en San Salvador, con un área epicentral ubicada cerca de Antiguo Cuscatlán, 
departamento de La Libertad (13.69°N y 89.25°O) y con hipocentro a 5.6 kilómetros de 
profundidad (MARN 2017).  
Dicho sismo ocurrió debido al movimiento de las fallas geológicas locales ubicadas dentro de 
Área Metropolitana de San Salvador y área de influencia del volcán de San Salvador. 
La Red Sísmica ha registrado un total de 447 sismos entre las 8:13pm del día 9 de abril de 2017 
hasta las 9:00am del día 12 de abril de 2017, de los cuales 63 fueron premonitores al sismo 
principal y 384 réplicas (MARN 2017). 
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Se presenta el siguiente resumen con los registros que se cuentan para los sismos descritos 
anteriormente: 
Tabla 3.3 Cuadro resumen de las Estaciones con que se cuenta su registro acelerográfico para sismo de 
10 de octubre de 1986 
EVENTO RED ESTACIÓN 
CÓDIGO DE 
REGISTRO 
10 de 
octubre 
de 1986 
Centro de 
Investigaciones 
Geotécnicas  
(CIG) 
Centro de Investigaciones Geotécnicas CIG 
Hotel Camino Real CR (S) 
Hotel Sheraton SHE 
Instituto Geográfico Nacional IGN 
Instituto de Vivienda Urbana  IVU 
Universidad Centroamericana José Simeón Cañas UCA 
 
Tabla 3.4 Cuadro resumen de las Estaciones con que se cuenta su registro acelerográfico para sismo de 
13 de febrero de 2001 
EVENTO RED ESTACIÓN 
CÓDIGO DE 
REGISTRO 
13 de 
febrero 
de 2001 
Centro de 
Investigaciones 
Geotécnicas  
(CIG) 
Centro de Investigaciones Geotécnicas  CIG 
Ciudadela Don Bosco CDB 
Observatorio OBS 
Presa 15 de septiembre 15S 
Relaciones Exteriores (Fondo) REF (F) 
Santa Tecla ST 
Seminario San José de la Montaña SJM 
Vivero Don Rúa DUA 
Universidad 
Centroamericana 
José Simeón 
Cañas (UCA) 
Armenia ARM 
Berlín VER 
Externado San José ESJ 
La Libertad LIB 
Panchimalco PAN 
San Bartolo SBA 
Santa Tecla ST 
Tonacatepeque TON 
Zacatecoluca ZAC 
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Tabla 3.5 Cuadro resumen de las Estaciones con que se cuenta su registro acelerográfico para sismo de 
13 de enero de 2001 
EVENTO RED ESTACIÓN 
CÓDIGO DE 
REGISTRO 
13 de 
enero de 
2001 
Centro de 
Investigaciones 
Geotécnicas  
(CIG) 
Ahuachapán AH 
CEPA Acajutla ACAJ 
CESSA Metapán CM 
Ciudadela Don Bosco CDB 
Cutuco CUT 
Observatorio OBS 
Presa 15 de septiembre 15S 
Relaciones Exteriores (Fondo) REF (F) 
San Miguel SMG 
Santa Ana SA 
Santa Tecla ST 
Santiago de María SDM 
Seminario San José de la Montaña SJM 
Sensuntepeque SEN 
Vivero Don Rúa DUA 
Universidad 
Centroamericana 
José Simeón 
Cañas (UCA) 
Armenia ARM 
Berlín VER 
Externado San José ESJ 
La Libertad LIB 
Panchimalco PAN 
San Bartolo SBA 
San Pedro Nonualco SPN 
Santa Tecla ST 
Tonacatepeque TON 
Zacatecoluca ZAC 
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Tabla 3.6 Cuadro resumen de las Estaciones con que se cuenta su registro acelerográfico para sismo de 
10 de abril de 2017 
EVENTO RED ESTACIÓN 
CÓDIGO DE 
REGISTRO 
10 de 
abril de 
2017 
El Salvador 
Club Campestre CLUC 
Casa Presidencial CPR 
Crown Plaza Hotel CRW 
Instituto Tecnológico Centroamericano  ITCA 
Ministerio de Agricultura y Ganadería  MAG 
Alcaldía de Panchimalco PAN 
Alcaldía de Quezaltepeque QUEZ 
Seminario San José de la Montaña SEM 
Servicio Nacional de Estudios Territoriales  SNET 
Universidad Don Bosco UDBS 
Universidad de El Salvador UESS 
Universidad de El Salvador San Vicente UESV 
Universidad Tecnológica  UTEC 
 
3.3 SELECCIÓN DE REGISTROS ACELEROGRÁFICOS Y SU DURACIÓN 
De todos los sismos presentados en la sección anterior se cuenta con 61 registros, cada uno de 
ellos con sus tres componentes (dos horizontales y una vertical) corregidas y en formato de texto; 
asimismo, se tuvo que identificar el sistema de unidades de acuerdo a la red (la red CIG en 
unidades gal y la red UCA en unidades de g).  
3.3.1 Espectros de Respuesta Elásticos 
Fueron procesadas las dos componentes horizontales en el software SeismoSignal 2016 de la 
empresa SeismoSoft para la obtención de los espectros de respuesta elásticos con un 
amortiguamiento del 5%. 
En las figuras 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 Y 3.7, se muestran los Espectros de Repuesta Elásticos 
únicamente de la componente horizontal mayor de cada registro, para facilidad de comprensión 
del gráfico, además se muestran los períodos elásticos de un sistema de un grado de libertad 
(SDOF) correspondientes a los edificios en estudio representados por líneas verticales. 
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Figura 3.2 Espectros de Respuesta de Registros Red CIG, sismo octubre de 1986 
 
 
Figura 3.3 Espectros de Respuesta de Registros Red CIG, sismo enero de 2001 
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Figura 3.4 Espectros de Respuesta de Registros Red UCA, sismo enero de 2001 
 
 
Figura 3.5 Espectros de Respuesta de Registros Red CIG, sismo febrero de 2001 
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Figura 3.6 Espectros de Respuesta de Registros Red UCA, sismo febrero de 2001 
 
 
Figura 3.7 Espectros de Respuesta de Registros, sismo abril 2017 
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En la tabla 3.7 se muestran los 11 pares de registros sísmicos seleccionados para ejecutar el 
análisis. Dichos registros se seleccionaron con la utilización de las figuras antes mencionadas, 
eligiendo los que más afectaban a los edificios en estudio, es decir, los que mostraban mayor 
aceleración espectral (Sa) en los períodos de los edificios. 
3.3.2 Intensidad de Arias 
Fueron procesadas las dos componentes horizontales en el software SeismoSignal 2016 de la 
empresa SeismoSoft para la obtención de la Intensidad de Arias. 
La Intensidad de Arias es una medida de la velocidad de liberación de la energía del terremoto 
en función del tiempo del registro y se define como: 
𝐼𝐴 =
𝜋
2𝑔
∫ 𝑎2(𝑡)𝑑𝑡
𝑡𝑓
0
 
Donde a(t) es la historia temporal de aceleración y tf el tiempo total del registro acelerográfico. 
Al tener los porcentajes de la Intensidad de Arias podemos conocer la duración significativa para 
cada registro, es decir, la duración con la fase de máxima liberación de energía de movimiento, 
representado por el tiempo transcurrido entre los instantes que alcanza el 5% y 95% del valor de 
la Intensidad de Arias. Es por ello que, si tenemos la Intensidad de Arias, y encontramos para qué 
instantes de tiempo se alcanzan dichos porcentajes, la diferencia entre los mismos nos dará la 
duración significativa del sismo (Carreño, Bravo, Suarez y Tordesillas, 1999). Así, se muestran en 
la tabla 3.3 para los 11 registros seleccionados los resultados de dicho cálculo. 
El criterio de la duración significativa se utilizó en aquellos registros donde su duración fue mayor 
a 45 segundos, en caso contrario se utilizó toda la duración del registro.  
Para visualizar el intervalo de la duración significativa de un sismo se emplea lo que se 
conoce como los gráficos de Husid, para los 11 registros seleccionados (figuras 3.8, 3.9, 3.10, 
3.11, 3.12, 3.13, 3.14, 3.15, 3.16, 3.17 y 3.18) los cuales muestran la variación de la Intensidad 
de Arias con respecto al tiempo; la importancia de este gráfico de valores porcentuales 
acumulados es que define la velocidad con la que cierta cantidad de energía es liberada por el 
sismo a medida que este ocurre. 
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Se sabe, claramente, que una vez las estructuras entran en el rango inelástico los periodos 
elásticos de las edificaciones cambiarán. Otra opción que se puede utilizar para seleccionar los 
registros a utilizar esta en el FEMA P-695 (FEMA, 2009), sin embargo, se considera que ese 
procedimiento esta fuera de los alcances de este trabajo, pero se motiva al lector a consultarlo 
en caso de necesitar más información. 
 
Figura 3.8 Gráfico de Husid de sismo octubre de 1986, registro CIG 
 
Figura 3.9 Gráfico de Husid de sismo octubre de 1986, registro IGN 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
In
te
n
si
d
ad
 d
e 
A
ri
as
 (
%
)
Tiempo (s)
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
In
te
n
si
d
ad
 d
e 
A
ri
as
 (
%
)
Tiempo (s)
50 
 
 
Figura 3.10 Gráfico de Husid de sismo octubre de 1986, registro IVU 
 
Figura 3.11 Gráfico de Husid de sismo enero de 2001, registro ST 
 
Figura 3.12 Gráfico de Husid de sismo enero de 2001, registro SDM 
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Figura 3.13 Gráfico de Husid de sismo enero de 2001, registro OBS 
 
Figura 3.14 Gráfico de Husid de sismo enero de 2001, registro ARM 
 
Figura 3.15 Gráfico de Husid de sismo febrero de 2001, registro CIG 
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Figura 3.16 Gráfico de Husid de sismo febrero de 2001, registro TON 
 
Figura 3.17 Gráfico de Husid de sismo febrero de 2001, registro ZAC 
 
Figura 3.18 Gráfico de Husid de sismo abril 2017, registro CRW 
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Tabla 3.7 Cuadro resumen de las Estaciones cuyos registros acelerográficos fueron seleccionados y su 
respectiva duración de análisis 
N EVENTO 
CÓDIGO 
DE 
REGISTRO 
COMPONENTE 
REGISTRO 
DURACIÓN 
REGISTRO 
INTERVALO 
SIGNIFICATIVO 
1 
10 de 
octubre de 
1986 
CIG 
Longitudinal 9.02 0.90 - 4.00 
Transversal 9.04 1.06 - 5.38 
2 IGN 
Transversal 20.26 1.72 - 6.70 
Longitudinal 20.24 1.60 - 7.86 
3 IVU 
Transversal 11.52 0.32 - 4.32 
Longitudinal 11.42 0.48 - 2.78 
4 
13 de enero 
de 2001 
OBS 
Longitudinal 60.845 12.195 - 30.200 
Transversal 60.845 10.415 - 30.930 
5 ST 
Longitudinal 124.7 29.09 - 57.70 
Transversal 124.7 31.44 - 52.99 
6 SDM 
Longitudinal 148.87 29.08 - 59.30 
Transversal 148.87 28.36 - 59.27 
7 ARM 
Longitudinal 100.97 25.210 - 39.525 
Transversal 100.97 25.435 - 39.740 
8 
13 de 
febrero de 
2001 
CIG 
Longitudinal 19.95 3.126 - 16.458 
Transversal 19.96 3.360 - 14.960 
9 TON 
Longitudinal 71.99 14.640 - 29.285 
Transversal 71.99 12.100 - 28.920 
10 ZAC 
Longitudinal 61.99 14.115 - 27.575 
Transversal 61.99 13.895 - 27.465 
11 
10 de abril 
de 2017 
CRW 
Longitudinal 118.99 30.095 - 33.130 
Transversal 118.99 30.105 - 34.270 
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4 . MODELACIÓN Y PROCEDIMIENTO DE ANALISIS 
4.1 DEFINICIÓN DE EDIFICIOS ÍNDICE 
A fin de mostrar el procedimiento realizado, se presenta ejemplificado cada uno de los pasos que 
comprenden este capítulo, por medio de uno de los edificios seleccionados para este estudio, 
además de la respectiva parte teórica. 
4.1.1 Descripción de la Tipología 
Obtenidos los planos de los edificios existentes bajo análisis, se obtienen sus características para 
su modelación; por ejemplo, los elementos arquitectónicos, uso del edificio, etc. que también 
permiten definir las cargas de gravedad. 
Estructuralmente, los edificios a evaluar cuentan con la tipología de marcos de acero resistentes 
a momento, tanto en el sentido longitudinal como en el transversal y paredes de mampostería 
desligadas de los marcos, todos los edificios cuentan con losas de concreto (densas o aligeradas). 
4.1.2 Descripción de los Materiales 
Acero Estructural, en este caso todos los elementos de los marcos a evaluar están especificados 
por la norma ASTM A992, con un módulo de elasticidad de 29000 KSI (200000 MPa), un esfuerzo 
de fluencia de 50 KSI (345 MPa) y un peso específico de 80 kN/m3. Se muestra en la tabla 4.1 un 
listado de las secciones de cada edificio. 
4.1.3 Descripción de Edificios Índice 
Para la selección de los edificios de marcos de acero a evaluar, se obtuvieron planos de edificios 
ya existentes del área metropolitana de San Salvador, seleccionando así de los más 
representativos, en este caso, tres edificios de baja altura como se muestra en la tabla 4.2. Los 
modelos tridimensionales de los edificios se muestran en las figuras 4.1, 4.2 y 4.3. 
El edificio empleado para ejemplificación es el “Edificio C”. 
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Tabla 4.1 Lista de secciones por edificio 
  Sección Área (in2) 
ED
IF
IC
IO
 B
 
W 14 x 120 35.30 
W 14 x 176 51.80 
W 14 x 145 42.70 
W 14 x 90 26.50 
HSS 8 x 8 x 1/4 7.10 
HSS 6 x 4 x 1/4 4.30 
HSS 6 x 6 x 1/4 5.24 
W 21 x 62 18.30 
W 21 x 50 14.70 
W 21 x 57 16.70 
W 21 x 73 21.50 
W 12 x 30 8.79 
W 21 x 44 13.00 
W 18 x 35 10.30 
ED
IF
IC
IO
 C
 
W 14 x 38 11.20 
W 14 x 43 12.60 
W 14 x 30 8.85 
W 16 x 31 9.13 
W 16 x 45 13.30 
W 18 x 35 10.30 
W 10 x 22 6.49 
ED
IF
IC
IO
 E
 W 14 x 109 32.00 
W 16 x 26 7.68 
W 14 x 22 6.49 
W 12 x 19 5.57 
HSS 6 x 6 x 1/4 5.24 
 
Tabla 4.2 Características de edificios a evaluar 
  
Número de 
Niveles 
Largo (m) Ancho (m) Altura (m) 
Edificio B 4 40.10 35.00 15.60 
Edificio C 2 21.03 10.25 6.20 
Edificio E 2 25.05 14.70 8.38 
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Figura 4.1 Modelo estructural de edificio B 
 
Figura 4.2 Modelo estructural de edificio C 
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Figura 4.3 Modelo estructural de edificio E 
4.2 HERRAMIENTAS DE ANÁLISIS 
Como software de análisis para este estudio se seleccionó el programa:"SeismoStruct 2018 – A 
computer program for static and dynamic nonlinear analysis of framed structures" disponible en 
el sitio  http://www.seismosoft.com y creado por la compañía Seismosoft (a partir de aquí se 
hará referencia al programa como SeismoStruct). A continuación, se describe cómo fue tomada 
en cuenta la no linealidad geométrica y la inelasticidad de los materiales en el software. 
4.2.1 No linealidad geométrica 
SeimoStruct toma en cuenta grandes desplazamientos y rotaciones, así como grandes 
deformaciones independientes relativas a la cuerda de los elementos del marco.  El software 
emplea una formulación co-rotación total desarrollada e implementada por Correia y Virtuoso 
(Correia y Virtuoso 2006). La formulación co-rotación total implementada se basa en una 
descripción exacta de las transformaciones cinemáticas asociadas con grandes desplazamientos 
y rotaciones tridimensionales del miembro de viga-columna. Esto hace posible definir de forma 
apropiada las deformaciones y fuerzas independientes del elemento, así como la definición 
natural de los efectos de las no linealidades geométricas en la matriz de rigidez. 
La implementación de esta formulación considera pequeñas deformaciones en relación con la 
cuerda del elemento, a pesar de la presencia de grandes desplazamientos nodales y rotaciones. 
En el sistema local de cuerda del elemento viga-columna, seis grados de libertad en el 
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desplazamiento y las correspondientes fuerzas internas del elemento son definidas como se 
muestra en la figura 4.4: 
 
Figura 4.4 Sistema local de cuerda del elemento viga-columna (Seismosoft, 2018) 
4.2.2 Inelasticidad de los materiales 
Los elementos con inelasticidad distribuida se están utilizando ampliamente en aplicaciones de 
ingeniería sísmica, ya sea con fines de investigación o de ingeniería profesional.  Una de las 
ventajas que presentan es que no requieren (no necesariamente) calibración de los parámetros 
de respuesta empíricos frente a la respuesta de un elemento de marco real o ideal en condiciones 
de carga idealizadas, como se necesita en cambio para los modelos fenomenológicos de 
plasticidad concentrada. 
En SeismoStruct, se utiliza el enfoque de la fibra para representar el comportamiento de la 
sección transversal, donde cada fibra está asociada con una relación de esfuerzo-deformación 
uniaxial; el estado de esfuerzo-deformación seccional de los elementos de viga-columna se 
obtiene a través de la integración de la respuesta de esfuerzo-deformación uniaxial no lineal de 
las fibras individuales (típicamente 100-150) en la que la sección ha sido subdividida (figura 4.5). 
Tales modelos disponen de ventajas adicionales, que se pueden resumir a continuación: no se 
requiere un análisis previo de momento-curvatura de los miembros; no es necesario introducir 
ningún elemento de respuesta histerética (como se define implícitamente por los modelos 
constitutivos de los materiales); modelado directo de la interacción de la carga axial y  momento 
de flexión (tanto en fuerza y rigidez); representación directa de la carga biaxial e interacción 
entre la resistencia a la flexión en direcciones ortogonales. 
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Figura 4.5 Sección de columna de acero discretizada en 150 fibras (SeismoStruct V2, 2018)  
Los elementos de marco de inelasticidad distribuida se pueden implementar con dos 
formulaciones diferentes de elementos finitos (FE): las clásicas basadas en el desplazamiento 
(DB) y las formulaciones más recientes basadas en la fuerza (FB). En nuestro caso usaremos la 
formulación basada en fuerza (FB) por las razones expuestas a continuación (Seismostruct, 
2018): 
• El equilibrio se cumple estrictamente y no se aplican restricciones al desarrollo de 
deformaciones inelásticas en todo el miembro. 
• Una formulación de FB es siempre exacta, ya que no depende del comportamiento 
constitutivo asumido. 
• No requiere elementos de discretización, lo que lleva a modelos considerablemente más 
pequeños, con respecto a los elementos DB, y así realizar análisis más rápidos. 
• El uso de un solo elemento por cada miembro estructural permite el empleo de los 
resultados de rotaciones de cuerda para llevar a cabo las verificaciones sísmicas según 
las normativas vigentes como el Eurocode 8, FEMA-356, ATC-40, entre otros. 
Al utilizar el elemento basado en fuerzas (FB), el número mínimo sugerido de secciones de 
integración por cada elemento es 4, aunque suelen utilizarse usualmente entre 5 y 7 para 
concreto reforzado (Seismostruct, 2018). En nuestro caso usaremos 3. 
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Modelo no lineal constitutivo del acero estructural 
Como modelo de la no linealidad del acero estructural se utilizó el modelo bilineal. Este es un 
modelo uniaxial de esfuerzo-deformación bilineal con endurecimiento por deformación 
cinemática, por lo que el rango elástico permanece constante a lo largo de las diferentes etapas 
de carga, y la regla de endurecimiento cinemático para la superficie de fluencia se asume como 
una función lineal del incremento de la deformación plástica. Este modelo simple también se 
caracteriza por parámetros de calibración fácilmente identificables y por su eficiencia 
computacional (figura 4.6). 
 
Figura 4.6 Modelo bilineal para acero estructural Grado 50, usando (SeismoStruct V2, 2018) 
4.3 PARÁMETROS Y CRITERIOS DE MODELACIÓN: ANÁLISIS ESTÁTICO NO LINEAL (AENL) 
Y ANÁLISIS DINÁMICO INCREMENTAL NO LINEAL (ADINL) 
4.3.1 Combinación de cargas 
Para la evaluación de la respuesta de un edificio mediante Análisis No Lineales, la carga 
gravitacional aplicada debe ser al menos igual a la carga gravitacional esperada, la cual es 
diferente a la carga factorada asumida en los procedimientos de diseño (Applied Technology 
Council, 2010). En general, la carga gravitacional esperada es igual a la carga muerta (D) sin 
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factorar y a una fracción de la carga viva (L) de diseño (De Paz, Ramírez, 2016). En la carga muerta 
se incluye: peso propio de la estructura, elementos arquitectónicos y equipos mecánicos y 
eléctricos. En nuestro caso se tomaron en cuenta los siguientes valores: 
 
Piso cerámico = 80.0 Kg/m2 
Cielo falso = 20.0 Kg/m2 
Divisiones + A/C = 50.0 Kg/m2 
CM (entrepiso) = 150.0 Kg/m2 
Sobrecarga=  0.0 Kg/m2 
Total = 300.0 Kg/m2 
En lo que se refiere a la carga viva, ésta debe reducirse respecto a la carga nominal de diseño, lo 
anterior es necesario por dos razones: (1) la baja probabilidad de la carga viva nominal que ocurre 
en un edificio respecto a la utilizada en el diseño; y (2) la baja probabilidad de la carga viva 
nominal presente durante la ocurrencia de un terremoto.  En el presente trabajo se tomará el 
valor de carga viva establecida para oficinas en el “Reglamento para la seguridad estructural de 
las construcciones en El Salvador” (MOP, 1996) el cual tiene un valor de 180 kg/cm2 para todos 
los entrepisos a excepción del techo (se consideró el valor de carga instantáneo al ser el esperado 
durante un evento telúrico). Y para el entrepiso de azotea (techo) se tomará el valor de 0 Kg/m2 
ya que las pendientes de dichas azoteas para todos los edificios son superiores al 5%. 
Por último, se eligió la combinación de carga; en nuestro caso, seleccionamos la propuesta por 
el FEMA P-695, el cual es un documento de aplicación general para edificios a los que se les hace 
un análisis tiempo-historia (FEMA, 2009), el cual establece la siguiente combinación: 
1.05D + 0.25L 
Una vez definidas las cargas y su combinación, se procedió a aplicarlas a los diferentes nodos y 
elementos componentes de los marcos estructurales de cada uno de los edificios bajo análisis, 
según su configuración y distribuciones de carga, tanto en planta como en elevación.  
Es así que con los datos y parámetros anteriores se modela en SeismoStruct el sistema 
estructural del Edificio C, y se le aplican las cargas, realizando el bajado de cargas 
correspondiente (figura 4.7). Observar que para modelar la no consideración de la Interacción 
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Suelo-Estructura, las bases de las columnas de los marcos se han modelado como empotradas 
(cubos en las bases). 
 
Figura 4.7 Modelación en SeismoStruct del “Edificio C” con cargas de gravedad. 
4.3.2 Amortiguamiento y direcciones débil y fuerte 
La reducción de la respuesta dinámica debido a la disipación de energía en los componentes 
estructurales y no estructurales del edificio es causa del amortiguamiento de la estructura. 
Aunque el concepto resulta fácil de entender desde el punto de vista cualitativo, no resulta ser 
así cuando se quiere cuantificar y representar, sobre todo al considerar que hay muchas 
contribuciones subyacentes al amortiguamiento, y su modelado puede ser realizado en una 
variedad de formas. Algunos de los tipos de amortiguamiento son: amortiguamiento por fricción, 
amortiguamiento histerético y amortiguamiento viscoso. En el presente trabajo nos 
enfocaremos en el concepto de amortiguamiento desde el punto de vista del análisis estructural 
no lineal; en este contexto, se ha definido esta propiedad como “la disipación de energía no 
modelada”, es decir, es una porción de disipación de energía que no es capturada en la respuesta 
histerética de los componentes que han sido incluidos en el modelo (Applied Technology Council, 
2010). Así, se utilizó el amortiguamiento de Rayleigh para captar esta propiedad, el cual propone 
que la matriz de amortiguamiento es una combinación lineal de la matriz de rigidez y la matriz 
de masa (ver figura 4.8).  
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Figura 4.8 Variación del amortiguamiento modal con la frecuencia natural: (a) amortiguamientos 
proporcionales a la masa y a la rigidez; (b) amortiguamiento de Rayleigh (Chopra, 2012). 
De este modo, considerando inicialmente un determinado valor de amortiguamiento, se ejecuta 
un análisis modal en el cual se determinan las frecuencias naturales de la estructura en sus 2 
primeros modos dominantes, las cuales se utilizan para calcular el nuevo valor de 
amortiguamiento de Rayleigh de acuerdo a las expresiones en la figura anterior; se repite el 
proceso iterativo hasta que se igualen los valores de amortiguamiento inicial y final. 
4.3.3 Conexiones (nodos) y losas de entrepiso 
Para modelar adecuadamente las conexiones de acero estructural se debe definir si estas son 
Totalmente Restringidas (FR) o Parcialmente Restringidas (PR), a fin de modelarlas ya sea sin 
liberaciones (rígidas) o con cierta libertad de movimiento en alguno de sus grados de libertad, 
respectivamente. Para este último, se deben considerar elementos que tomen en cuenta la 
flexibilidad de la conexión (resortes o Links). 
Considerando lo anterior, nos valemos de la clasificación realizada por el ASCE 41-13 (ASCE, 
2013), el cual es un documento que aborda estructuras existentes para su evaluación y 
reequipamiento, la cual cataloga los diversos tipos de conexiones dependiendo de sus 
características en FR o PR, por medio de la tabla 4.3: 
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Tabla 4.3 Tipos de conexiones para marcos de acero (ASCE, 2013) 
 
 
Así, para el Edificio C, se listan los diferentes tipos de conexiones, se comparan con las 
descripciones dadas en la tabla anterior y se comprueba que ninguna coincide con el tipo PR; por 
lo tanto, todas se modelan como FR (sin liberaciones, figura 4.9). 
 
Figura 4.9: Cuadro de diálogo de liberaciones de nodo (conexión). 
Para el caso de las losas de entrepiso, se modelan con la opción “Diafragma Rígido”, definiendo 
para este un nodo maestro (el centro de masa de la losa) y nodos esclavos (el resto de nodos de 
la losa).  
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Las losas de entrepiso del Edificio C son aligeradas tipo Copresa®, en tanto que el techo es de 
lámina de acero galvanizada con polines de perfil tipo canal o C. 
4.3.3 Criterios de modelación 
La modelación de los edificios en SeismoStruct consideró los criterios siguientes: 
• Las cargas estáticas se modelaron como permanentes. 
• Se modelaron los ejes estructurales principales. 
• Se incluyó la recuperación de esfuerzos. 
• El criterio de convergencia utilizado fue “Basado en Desplazamientos/Rotaciones”. 
• Se usó la rigidez tangencial inicial para el amortiguamiento de Rayleigh. 
Tomando en cuenta el amortiguamiento de Rayleigh y los parámetros anteriores se obtienen 
mediante análisis modal los 2 primeros periodos elásticos de vibración de cada edificio, los cuales 
son mostrados en la tabla 4.4. 
Tabla 4.4 Períodos elásticos de los edificios en estudio 
Edificio Período Modo 1 (s) Período Modo 2 (s) 
B 0.73 0.67 
C 0.56 0.23 
E 0.35 0.25 
 
También se realiza una comprobación de las masas usadas para definir las cargas de gravedad 
(tanto las correspondientes al peso propio de los elementos como la Carga Muerta, D y Viva, L) 
en el análisis modal, para lo cual se compara con los resultados de un análisis estático en el que 
se obtienen las reacciones en la base con respecto a dichas cargas. En el caso del Edificio C se 
comprueba que la igualdad es del 99.99%. 
Asimismo, del análisis modal podemos obtener las direcciones débil y fuerte del edificio, con el 
fin de aplicar en la dirección débil el perfil de carga lateral del análisis Pushover y la componente 
con mayor PGA de un registro acelerográfico en el IDA, ya que es el que más interesa conocer su 
desempeño.  
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La dirección del movimiento general de la estructura en el periodo predominante se toma como 
la dirección débil, ya que en esta es donde la estructura encuentra menor resistencia al 
movimiento. 
4.4 CRITERIOS DE DESEMPEÑO Y METODOLOGÍA PUSHOVER 
4.4.1 Propiedades inelásticas de los elementos 
A fin de modelar las propiedades inelásticas de los elementos componentes del sistema 
estructural (vigas, columnas), las cuales afectarán el comportamiento global de cada estructura, 
se utilizaron los parámetros establecidos en el ASCE 41-13 en cuanto a marcos de acero 
resistentes a momento y totalmente restringidos (es decir, con conexiones rígidas). Tales 
propiedades se refieren a: 
• Rotación de cuerda del elemento, tanto la correspondiente a fluencia como la de falla o 
última. 
• La resistencia residual que el elemento mantendrá luego de alcanzar su estado último o 
de falla. 
Los parámetros mencionados anteriormente dependen de las propiedades mecánicas (módulo 
de elasticidad, esfuerzos nominales, etc.) y geométricas (factor de forma, factor de esbeltez, etc.) 
específicas de cada sección de elemento componente del marco; a fin de ejemplificar este 
proceso, se determinarán las 3 propiedades descritas anteriormente para una columna del 
Edificio C, denominada “C2” y con sección W13x43. 
La rotación de fluencia se define por la siguiente ecuación (ASCE, 2013): 
𝜃𝑦 =
𝑍𝐹𝑦𝑒𝐿𝑐
6𝐸𝐼𝑐
(1 −
𝑃
𝑃𝑦𝑒
) 
Donde: 
θy = rotación de fluencia de elemento [rad] 
Z = módulo plástico de la sección [in3] 
Fye = esfuerzo de fluencia esperado del material = k(Fy) [ksi] 
k = multiplicador de esfuerzo nominal al esperado 
Fy = esfuerzo nominal del material, dado en las especificaciones técnicas [ksi] 
Eq. 4.1 
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Lc = longitud de la columna [in] 
E = módulo de elasticidad del material [ksi] 
Ic = primer momento de inercia de la sección [in4] 
P = carga axial del elemento en el momento de análisis [lbf] 
Pye = fuerza axial de fluencia esperada del miembro = Ag(Fye) [lbf] 
Ag = área gruesa de la sección del elemento [in2] 
Así, los datos para la columna C2 (W14x43) del Edificio C son 
Z = 17.3 [in3] (tablas de propiedades de secciones) 
k = 1.1 (según el ASCE 41-13) 
Fy = 65 [ksi] 
Fye = 71.5 [ksi] 
Lc = 125.984 [in] 
E = 29000 [ksi] 
Ic = 428 [in4] (tablas de propiedades de secciones) 
P = 32273.572 [lbf] 
Ag = 12.6 [in2] 
Pye = (12.6)(71.5) = 900900 [lbf] 
La rotación de fluencia corresponde entonces a θy = 0.0062 rad 
La figura 4-10 muestra el comportamiento idealizado (segmentos de recta) y normalizado 
(valores con respecto a los de fluencia) de un componente de marco estructural; en dicha figura 
se observa que se tienen estados de daño denominados Ocupación Inmediata (IO), Preservación 
de la Vida (LS) y Prevención de Colapso (CP), tanto para elementos primarios (P) como 
secundarios (S). Se observa que el punto correspondiente a CP para elementos P coincide con el 
punto en el cual el elemento comienza a degradarse (punto “C”), por lo cual este define la 
propiedad de rotación de falla. 
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Figura 4.10 Comportamiento idealizado de componente de marco (ASCE, 2013) 
De igual manera, la figura 4.11 muestra el comportamiento idealizado y normalizado de un 
componente con la variante que ahora se definen las distancias de algunos puntos de los 
segmentos de recta, mediante los parámetros “c”, “d” y “e”. Se observa que el parámetro “c” 
corresponde a la resistencia residual (RS) que se espera el elemento tenga una vez haya fallado, 
por lo que al conocer “c” se conoce la RS del componente. 
 
Figura 4.11 Comportamiento idealizado de componente de marco (ASCE, 2013) 
Dichos valores de “CP” y “c” se obtienen mediante la Tabla 9-6 del ASCE 41-13 “Parámetros de 
Modelación y Criterios de Aceptación para procedimientos no lineales – componentes de acero 
estructural” la cual se muestra una porción en la figura 4.12.  
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 Figura 4.12 Obtención de rotación de falla y resistencia residual (ASCE, 2013) 
Se ha enmarcado los parámetros de interés y se observa que dependen del tipo de elemento, de 
criterios de sección compacta y en el caso de columnas, a la razón de carga axial actual a la 
nominal.  
Continuando con nuestra C2, las propiedades restantes se obtuvieron de la siguiente forma: 
Primero se debe determinar el valor de P/PCL, donde 
P = carga axial del elemento en el momento del análisis [lbf] 
PCL = Fuerza axial nominal del elemento = Ag(Fy) [lbf] 
Entonces 
P = 32273.572 [lbf] 
PCL = (12.6)(65) = 818958.75 [lbf] 
P/PCL resulta ser de 0.04 → Cae en la zona para P/PCL < 0.2 
De tablas de propiedades de secciones, se obtienen los criterios de sección compacta, los cuales 
son: 
70 
 
𝑏𝑓
2𝑡𝑓
= 7.54   ;    
ℎ
𝑡𝑤
= 37.4   ,    donde 
bf = ancho de ala [in] 
tf = espesor de ala [in] 
h = altura del alma [in] 
tw = espesor del alma [in] 
Dichos valores se utilizan en la evaluación de cumplimiento de los literales “a” y “b”, de manera 
secuencial, así 
𝑎.  
𝑏𝑓
2𝑡𝑓
≤
52
√𝐹𝑦𝑒
 𝑦 
ℎ
𝑡𝑤
≤
300
√𝐹𝑦𝑒
  
→ 7.54 ≤
52
√71.5
 𝑦 37.4 ≤
300
√71.5
→ 7.54 ≤ 6.15 𝑦 37.4 ≤ 35.5 
Ya que esta condición no se cumple, se procede a evaluar la siguiente 
𝑏.  
𝑏𝑓
2𝑡𝑓
≥
65
√𝐹𝑦𝑒
 𝑜 
ℎ
𝑡𝑤
≥
460
√𝐹𝑦𝑒
  
→ 7.54 ≥
65
√71.5
 𝑜 37.4 ≥
460
√71.5
→ 7.54 ≥ 7.69 𝑜 37.4 ≥ 54.4 
Observando que esta condición tampoco se cumple, se procede a evaluar el literal “c”, el cual 
explica que se debe realizar interpolación lineal entre los valores dados para los 2 literales 
anteriores (es decir, dos interpolaciones, una para criterio de sección compacta) a fin de obtener 
los valores de las 2 propiedades buscadas; entonces 
𝜃𝑢1 =
[
 
 
 
 
(11 − 4)
65
√𝐹𝑦𝑒
−
52
√𝐹𝑦𝑒
( 
𝑏𝑓
2𝑡𝑓
−
52
√𝐹𝑦𝑒
) + 4
]
 
 
 
 
𝜃𝑦 = [
11 − 4
7.69 − 6.15
(7.54 − 6.15) + 4] 𝜃𝑦 = 8.86𝜃𝑦 
Eq. 4.2 
Eq. 4.3 
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𝜃𝑢2 =
[
 
 
 
 
(11 − 4)
460
√𝐹𝑦𝑒
−
300
√𝐹𝑦𝑒
(
ℎ
𝑡𝑤
−
300
√𝐹𝑦𝑒
) + 4
]
 
 
 
 
𝜃𝑦 = [
11 − 4
54.4 − 35.5
(37.4 − 35.5) + 4] 𝜃𝑦 = 11.99𝜃𝑦 
Ya que se indica que el valor a escoger es el menor, la rotación de falla será 8.86 veces la de 
fluencia, por lo cual θu = 0.0553 rad. 
Para determinar la RS se procede de manera similar y resulta que RS = 47.8 %. 
Con las 3 propiedades definidas para la sección W14x43, se introducen en SeismoStruct como 
“Criterios de Desempeño (Performance Criteria)”. Se procede de igual forma para los elementos 
de marco restantes, con sus respectivas secciones. Cabe aclarar que estos serán para los 
elementos, no para la estructura, los cuales se detallan en el apartado siguiente.  
Es de recordar que se usará como parámetro de control el radio de deriva de entrepiso (ISDR) 
máximo (el mayor de todos los entrepisos) de cada estructura para definir la ocurrencia de cada 
uno de los PDI. 
A fin de obtener los valores de ISDR correspondientes a cada uno de los PDI establecidos 
anteriormente, se realiza un análisis Pushover estático, es decir una curva de capacidad. 
Cuatro criterios de desempeño (PDI) se establecieron para definir los cinco rangos de daño 
definidos anteriormente: 
• Umbral de daño Leve: Se tomará como el punto en el que ocurre la primera fluencia de un 
elemento de marco estructural. 
• Umbral de daño Moderado: Se tomará como el punto de fluencia global de la estructura, 
tomado de la curva de capacidad bilineal. 
• Umbral de daño Extenso: Se tomará como el valor máximo de cortante basal en la curva 
de capacidad. 
• Umbral de daño Completo o Colapso: Se tomará como el primer acontecer de cualquiera 
de los siguientes criterios de falla para una estructura: 
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o Pérdida de resistencia: 
Este criterio establece el punto de colapso de la estructura en el punto donde 
la curva de capacidad construida por medio del análisis dinámico incremental 
no lineal (ADINL) experimenta una caída de más del 10% de resistencia (Mwafy 
& Elnashai, 2002-a). En este trabajo se usará 20%. 
o Índice de estabilidad (IE): 
Para evaluar los efectos de segundo orden más allá de los límites aceptables, se 
evalúa el cociente entre las cargas verticales de un entrepiso considerando su 
respectiva deriva entre el cortante del mismo entrepiso.  
Se determina mediante la siguiente expresión (Mwafy & Elnashai, 2002-b). 
 
𝐼𝐸 =
𝐷𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎 ∗ 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 
𝐶𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
< 0.30 
o Mecanismo de rotulación plástica en columnas (piso débil): 
Se utiliza este criterio para evaluar la posibilidad de colapso debido a la 
formación de un mecanismo de rotulación en las columnas de un mismo 
entrepiso (Mwafy & Elnashai, 2002-b). Este mecanismo genera la condición de 
piso débil debido a que los extremos de las columnas en un entrepiso quedarían 
en condición de articulación, permitiendo la rotación de las columnas. En pocas 
palabras, un entrepiso genera este mecanismo cuando todas sus columnas se 
plastifican en sus extremos. 
Ahora se modela el edificio a analizar y, habiéndole aplicado las respectivas cargas de gravedad 
de acuerdo a lo expuesto, se procede a ejecutar la metodología que a continuación se expone: 
• Se elige un nodo cercano al centro de masa del entrepiso de techo o azotea. Éste será el 
nodo de control en el que se analizarán las respuestas ante cada incremento de carga 
(desplazamiento de techo). Para el Edificio C será el nodo denominado “127”. 
• Utilizando las masas obtenidas por nivel con el análisis modal para el modo 
predominante, se realiza un modelo tipo “stick”, a fin de aplicar el perfil de carga lateral 
a la estructura, concentrando la masa total de cada nivel en su centro de masa. 
Eq. 4.4 
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• Se define el perfil de fuerza a aplicar en cada una de las masas concentradas, el cual será 
basado en la configuración deformada del modo predominante del edificio. Dicho 
proceso se ejemplifica a continuación: 
Teniendo las masas totales por nivel de acuerdo al análisis modal, las cuales para el 
Edificio C son 
o Nivel 1 = m1 = 119.96 Ton 
o Nivel 2 = m2 = 5.63 Ton 
Se procede ahora a calcular la fuerza lateral a cada nivel por medio de la expresión 
𝐹𝑖 =
𝑤𝑖𝛷𝑖
∑(𝑤𝑖𝛷𝑖)
𝑉𝑏 
Donde 
Fi = Fuerza lateral al nivel i [kN] 
wi = Peso del nivel i [kN] 
Φi = Deformada modal normalizada del nivel i  
Vb = Cortante basal del edificio [kN] 
Φi  se determina por medio de  
𝛷𝑖 =
𝜐𝑖
𝜐𝑚á𝑥
 
Donde 
νi = Desplazamiento modal centro de masa nivel i [m] 
νmax = Desplazamiento modal máximo de nodo en la estructura [m] 
Vb  se determina por medio de  
𝑉𝑏 = 𝑚𝑇𝑔 
Donde 
mT = Masa modal total de la estructura [Tonne] 
Así, para el Edificio C  
Eq. 4.5 
Eq. 4.6 
Eq. 4.7 
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Vb = (119.96+5.63)(9.81) = 1232.07 kN 
Φ1 = 0.85 ; Φ2 = 0.93 
De este modo, la fuerza lateral por nivel es 
𝐹1 =
(119.96 ∗ 9.81)(0.85)
9.81((119.96 ∗ 0.85) + (5.63 ∗ 0.93))
(1232.07) = 1171.66 𝑘𝑁 
𝐹2 =
(5.63 ∗ 9.81)(0.93)
9.81((119.96 ∗ 0.85) + (5.63 ∗ 0.93))
(1232.07) = 60.41 𝑘𝑁 
• Se distribuye la fuerza en cada masa concentrada a los nodos que constituyen cada nivel. 
La distribución estará en proporción de la masa modal de cada nodo por medio de la 
ecuación 
𝐹𝑛 =
𝑚𝑛𝛷𝑛
∑(𝑚𝑛𝛷𝑛)
𝐹𝑖 
Donde 
Fn = Fuerza lateral al nodo n [kN] 
mn = Masa modal del nodo n [Ton] 
Φn = Deformada modal normalizada del nodo n 
Fi = Fuerza lateral al nivel i [kN] 
Así, para el Edificio C, una vez realizado este paso, se procede a colocar los valores en 
cada nodo de cada uno de los niveles, con lo cual el edificio posee el perfil de carga lateral 
para realizar el análisis (figura 4.13). 
• Se fija un desplazamiento objetivo (TD) considerando una determinada fase de carga 
(relacionado con el factor de incremento del perfil de fuerza). Los valores elegidos para 
tal fin, deben permitir el desarrollo de la curva de capacidad de la estructura, es decir 
que pueda ser posible identificar en la curva desde la fluencia local al colapso de la 
estructura. Para el Edificio C, este valor será de 150 incrementos con 0.30 m de TD. 
• Se realiza el análisis incrementando el valor de la carga lateral impuesta a la estructura 
hasta que esta alcanza o sobrepasa su colapso. 
Eq. 4.8 
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Figura 4.13 Perfil de carga lateral aplicado al “Edificio C” en sus nodos 
Con el análisis Pushover completado, se grafica la curva de capacidad del edificio, es decir, el 
cortante basal contra el desplazamiento del nodo de control (figura 4.14). 
Finalizado el análisis, se procede a determinar los PDI de la siguiente manera: 
• Umbral de daño Leve: Primera fluencia de elemento de marco, denotado cuando un 
elemento, sea este viga o columna, sobrepasa su rotación de fluencia. En el caso del 
Edificio C, este ocurre en el incremento de carga 11, sucediendo en tres columnas. 
• Umbral de daño Moderado: Fluencia global de la estructura, punto definido en la curva 
de capacidad idealizada de MDOF. La conversión de dicha curva a una serie de segmentos 
de recta (idealización) implica una serie de pasos que se ejemplifican a continuación con 
el Edificio C: 
Primeramente, la curva de capacidad que resultó del análisis Pushover se obtuvo 
considerando un sistema de múltiples grados de libertad o MDOF. Ahora bien, la curva 
debe ser reducida a su equivalente de SDOF, por medio del factor Г (Gamma mayúscula) 
que permite reducir un sistema de MDOF a un sistema de SDOF. 
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Figura 4.14 Curva de Capacidad del Sistema MDOF del “Edificio C” 
Este factor se obtiene por medio de la expresión 
𝛤 =
∑𝑚𝑛𝛷𝑛
∑𝑚𝑛𝛷𝑛2
 
 
Donde 
mn = Masa modal del nodo n [Ton] 
Φn = Deformada modal normalizada del nodo n 
Para el Edificio C, debido a la cantidad de nodos, se presenta únicamente el resultado, el 
cual arroja un valor de Г = 1.1721. 
Así, cada punto en la curva de capacidad MDOF es dividido por el valor de Г, y de este 
modo se obtiene la curva de capacidad de SDOF equivalente (figura 4.15). 
 
Eq. 4.9 
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Figura 4.15 Curva de Capacidad del Sistema SDOF del “Edificio C” 
Esta curva es la que se emplea en la idealización. Para este caso, se usa una curva 
trilineal, es decir, consta de tres segmentos de recta, los cuales se definen por los puntos 
establecidos en el ASCE 41-13 (ASCE, 2013). 
El primero de estos segmentos comprende desde el origen del gráfico (0,0) hasta el 
punto de fluencia global (Vy, Δy); el segundo comprende desde el punto de fluencia 
global hasta el punto del cortante de diseño o el máximo (Vd, Δd), el que posea menor 
valor de desplazamiento de techo y el tercero comprende desde el punto de cortante 
definido anteriormente y el punto donde se alcanza el 60 por ciento del cortante de 
fluencia en la parte descendente de la curva (figura 4.16). 
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Figura 4.16 Determinación de fluencia global de una estructura (ASCE, 2013). 
El punto que une los dos primeros segmentos (fluencia global) debe cumplir que el área 
encerrada por las rectas sobre la curva real sea igual al área encerrada por la curva real 
sobre las rectas. Para lograr esto, se utilizó la ayuda de la herramienta informática de 
AutoCAD®. Determinado dicho punto, y por ende los demás, se dibuja la gráfica 
idealizada de SDOF, la cual se muestra en la figura 4.17. 
 
Figura 4.17 Curva de capacidad trilineal SDOF. 
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Posteriormente, se convierte la curva idealizada de SDOF a una de MDOF por medio del 
factor Г, esta vez multiplicando cada uno de los valores de la curva anterior (figura 4.18). 
 
Figura 4.18 Curva de capacidad trilineal MDOF. 
Es en esta curva que obtenemos el valor que buscamos de fluencia global, el cual sucede 
entre los incrementos de carga 28 y 29 (específicamente en 28.4). 
• Umbral de daño Extenso: Máximo valor de cortante en la curva de capacidad real del 
sistema de MDOF, con su correspondiente valor de desplazamiento. En el caso del 
Edificio C, este ocurre en el incremento de carga 66. 
• Umbral de daño Completo (Colapso): Revisión del primer acontecer de cualquiera de los 
criterios listados de falla global. Así, para el Edificio C: 
o Pérdida de resistencia: 
El cortante máximo es de 745.05 kN, por lo que el 20% representa un valor de 
cortante remanente de 596.04 kN, el cual sucede entre los incrementos de carga 
113 y 114. 
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o Índice de estabilidad: 
Debe establecerse para cada entrepiso; entonces tomando los valores más altos 
para un mismo incremento de carga  
Entrepiso 1 
𝐼𝐸1 =
∆1𝑃1
𝑉1
≤ 0.3 →  𝐼𝐸1 =
(0.905𝑚)(1187.02𝑘𝑁)
363.75𝑘𝑁
= 0.296 ≅ 0.3 
Este valor se alcanzó en el incremento de carga 147. 
Entrepiso 2 
En este caso no se alcanzó dicho valor de 0.3 en todo el análisis.  
o Mecanismo de rotulación plástica en columnas (piso débil): 
Para verificar este caso de falla, se revisa el output del SeismoStruct para 
encontrar el incremento de carga en el cual ocurre que todas las columnas de 
un entrepiso se plastifiquen; en este caso sucede en el incremento de carga 116 
para el entrepiso 1 y no sucede para el entrepiso 2. 
Comparando los valores de los incrementos de carga donde suceden cada uno de los 3 
casos posibles, resulta que el que sucede primero es el de Pérdida de resistencia, por lo 
cual este se toma como el Colapso. 
Ahora, conociendo el número del incremento de carga (step) en el análisis Pushover en el que 
suceden los PDI, se deben calcular los PDI en sí. 
Esto se logra conociendo la deriva de los diferentes entrepisos de la estructura que existen en 
esos incrementos de carga, y calcular su respectivo radio de deriva, de acuerdo a su altura, las 
cuales para el Edificio C son 
• Entrepiso 1: Altura = 3.2 m 
• Entrepiso 2: Altura = 2.724 m 
En la tabla 4.5 se presentan los resultados para los valores antes mencionados. 
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Tabla 4.5 Valores de ISDR del Edificio C para los diferentes PDI 
Estado de daño (PDI) Step 
Deriva 
Entrepiso 1 
(m) 
Deriva 
Entrepiso 2 
(m) 
ISDR 
Entrepiso 1 
ISDR 
Entrepiso 2 
ISDR 
Máximo 
Fluencia local (Leve) 11 0.019 0.003 0.59% 0.11% 0.59% 
Fluencia global 
(Moderado) 
28.4 0.05 0.007 1.57% 0.24% 1.57% 
Máximo (Extenso) 66 0.124 0.008 3.88% 0.28% 3.88% 
Colapso (Completo) 113.5 0.219 0.008 6.85% 0.27% 6.85% 
Realizando todo lo presentado en este capítulo para el resto del conjunto de edificios, los ISDR 
para cada edificio y para cada uno de los umbrales de los PDI junto con su promedio se presenta 
en la tabla 4.6. 
Tabla 4.6 Valores de ISDR de los edificios en estudio para los PDI considerados 
Daño Edificio B Edificio C Edificio E Promedio 
Leve 0.59% 0.59% 1.96% 1.05% 
Moderado 1.72% 1.57% 4.52% 2.60% 
Extenso 5.36% 3.88% 6.01% 5.08% 
Completo 7.87% 6.85% 5.32% 6.68% 
El promedio de los ISDR se tomará como base para evaluar los PDI en el IDA, al ser representativo 
del conjunto de los edificios bajo estudio.   
Por último, el periodo que se ocupó para determinar los eventos sísmicos elegidos para el IDA a 
partir de sus espectros de respuesta elásticos fue el periodo elástico de SDOF equivalente, no el 
que resultó del análisis modal, puesto que la formulación para dichos espectros es basada en un 
sistema de SDOF elástico, por lo cual se ejemplifica para el Edificio C su obtención. 
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Se utiliza la ecuación   
𝑇∗ = 2𝜋√
𝑀∗
𝐾∗
= 2𝜋√
∑(𝑚𝑛𝛷𝑛)
𝛥𝑉
𝛥𝛿⁄
= 2𝜋
√
∑(𝑚𝑛𝛷𝑛)
(𝑉𝑦 − 𝑉𝑜)
(𝛿𝑦 − 𝛿𝑜)
⁄
 
Donde 
mn = Masa modal del nodo n [Ton] 
Φn = Deformada modal normalizada del nodo n 
Vy = Cortante de fluencia global en la curva idealizada de SDOF 
Vo = Cortante en el origen en la curva idealizada de SDOF 
δy = Desplazamiento de techo para fluencia global en la curva idealizada de SDOF 
δo = Desplazamiento de techo en el origen en la curva idealizada de SDOF  
Sustituyendo 
𝑇∗ = 2𝜋√
107.104
(610.96 − 0)
(0.0485 − 0)⁄
≅ 0.58 𝑠 
 
 
 
 
 
 
Eq. 4.10 
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5 . ANÁLISIS DINÁMICO INCREMENTAL 
5.1 DEFINICIÓN DEL PARÁMETRO INDICADOR DE DAÑO 
La deriva máxima de entrepiso fue usada como parámetro indicador de daño, tomando en 
cuenta que los elementos estructurales son sensibles a los desplazamientos relativos producidos 
por la acción sísmica entre los diferentes niveles que componen un edificio. Este parámetro está 
asociado a las deformaciones inelásticas de los elementos que componen el sistema resistente 
a cargas laterales, es práctico para controlar la respuesta de las estructuras y ante un evento 
sísmico es indicador visual de alarma para las personas que hacen uso del edificio. 
La altura de entrepiso de un edificio por lo general no es constante, ya que es común que el 
primer nivel tenga una mayor altura que los pisos superiores, por lo que se considera 
normalizar el resultado de la deriva máxima de entrepiso dividiéndolo entre la altura del 
entrepiso 
considerado, obteniendo así un porcentaje de deriva (ISDR) que sirve como parámetro indicador 
de daño mucho más conveniente, obtenido de la siguiente manera: 
𝛿𝑖 =
∆𝑖 − ∆𝑖−1
ℎ𝑖
 
5.2 CRITERIOS DE ANÁLISIS 
Para realizar un IDA se necesita tomar un registro acelerográfico a la vez, incrementar su 
intensidad a pasos constantes o variables, y realizar un análisis dinámico no lineal cada vez, 
comenzando desde un valor de IM bajo donde la estructura se comporta de forma elástica y se 
detiene cuando se produce un colapso global. Este último se define como la aparición de un 
modo de falla no simulada o la aparición de una inestabilidad dinámica global como un 
mecanismo de colapso que muestra valores de EDP "infinitos" a un nivel de IM dado 
(Vamvatsikos, 2014). 
Los análisis dinámicos incrementales (IDA) se han realizado empleando el software SeismoStruct 
2018. Los principales criterios tomados en cuenta para el análisis se detallan a continuación: 
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• Para tener una buena continuidad en la curva generada por los puntos obtenidos para 
los diferentes niveles de intensidad se emplearon incrementos de escala contantes de 
10% del valor de intensidad real del evento sísmico. 
• Para obtener con mayor exactitud la respuesta de las estructuras ante la acción sísmica, 
se cargaron cada una de las componentes ortogonales de los registros acelerográficos, 
colocando la componente del sismo que tuviera mayor valor de aceleración máxima del 
terreno, como carga en la base de la dirección débil, siendo el eje longitudinal de los 
edificios. 
En la tabla 5.1 se muestra asignación la componente asignada de los once registros 
acelerográficos relacionada a la dirección débil de los edificios. 
Tabla 5.1 Componente ortogonal de registro acelerográfico asignada a dirección débil 
N° 
EVENTO 
SÍSMICO 
CÓDIGO DE 
REGISTRO 
COMPONENTE 
ASIGNADA A 
DIRECCIÓN DÉBIL 
1 
Octubre de 1986 
CIG Transversal 
2 IGN Transversal 
3 IVU Longitudinal 
4 
Enero de 2001 
OBS Longitudinal 
5 ST Transversal 
6 SDM Longitudinal 
7 ARM Longitudinal 
8 
Febrero de 2001 
CIG Transversal 
9 TON Longitudinal 
10 ZAC Longitudinal 
11 Abril de 2017 CRW Longitudinal 
 
5.3 CURVAS IDA (DERIVA DE ENTREPISO VS ACELERACIÓN MÁXIMA DEL TERRENO) 
Los resultados obtenidos del análisis dinámico no lineal incremental son una serie de puntos 
discretos que relacionan la deriva de entrepiso máxima (ISDR) de un punto de control de la 
estructura debido a la demanda sísmica contra el valor de aceleración máxima del terreno (PGA).  
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Debido a que las curvas IDA se realizaron empleando las dos componentes ortogonales de cada 
registro acelerográfico, el valor de PGA utilizado será el de la componente del registro asignada 
a la dirección débil del edificio, tal como se muestra en la tabla 5.2. 
El proceso para determinar la deriva de entrepiso máxima es el mismo que se detalló en la 
sección 5.1, en cuanto al valor de PGA al ser constante dentro del mismo registro acelerográfico 
para cada uno de los edificios, únicamente se verá afectado por los factores de IM utilizados en 
el análisis dinámico no lineal incremental. Así, para cualquier edificio sometido al evento sísmico 
del 13 de enero de 2001 registrado por la red del CIG en la estación del Observatorio (OBS) se 
muestra en la tabla 5.2 que su valor de PGA es de 0.428g, para obtener el valor de la PGA para 
una IM de 1.5 como ejemplo, se procede a multiplicar la IM por el valor de PGA obtenido 
previamente de la tabla, por lo que se tiene: 
𝑃𝐺𝐴(1.5) = 1.5 𝑥 0.428𝑔 = 0.642𝑔 
Tabla 5.2 PGA correspondiente a componente ortogonal de registro acelerográfico asignada a dirección 
débil 
N° 
EVENTO 
SÍSMICO 
CÓDIGO 
DE 
REGISTRO 
PGA (g) COMPONENTE 
ASIGNADA A 
DIRECCIÓN 
DÉBIL 
PGA DE 
COMPONENTE 
ELEGIDA (g) Longitudinal Transversal 
1 
Octubre de 
1986 
CIG 0.420 -0.694 Transversal -0.694 
2 IGN 0.399 -0.535 Transversal -0.535 
3 IVU 0.681 0.406 Longitudinal 0.681 
4 
Enero de 2001 
OBS 0.428 -0.379 Longitudinal 0.428 
5 ST 0.599 0.776 Transversal 0.776 
6 SDM -0.881 -0.716 Longitudinal -0.881 
7 ARM 0.599 -0.453 Longitudinal 0.599 
8 
Febrero de 
2001 
CIG 0.071 -0.138 Transversal -0.138 
9 TON -0.345 -0.239 Longitudinal -0.345 
10 ZAC -0.408 0.260 Longitudinal -0.408 
11 Abril de 2017 CRW 0.315 -0.304 Longitudinal 0.315 
 
En las figuras 5.1, 5.2 y 5.3 se presentan los resultados del análisis dinámico incremental para 
cada uno de los edificios sometidos a los once registros acelerográficos seleccionados en el 
formato de deriva de entrepiso máxima (ISDR) contra la aceleración máxima del terreno (PGA). 
Los puntos discretos obtenidos se unen mediante una línea continua, utilizando una herramienta 
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computacional que genera interpolaciones por medio de splines cúbicos, como lo recomendado 
por Vamvatsikos (2014), para de esta manera visualizar de mejor forma el comportamiento de 
la estructura para cada uno de los diferentes factores de incremento de intensidad. 
 
Figura 5.1 Curvas IDA deriva de entrepiso máxima (%) contra aceleración máxima del terreno (g) para el 
edificio B sometido a los once registros acelerográficos. 
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Figura 5.2 Curvas IDA deriva de entrepiso máxima (%) contra aceleración máxima del terreno (g) para el 
edificio C sometido a los once registros acelerográficos. 
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Figura 5.3 Curvas IDA deriva de entrepiso máxima (%) contra aceleración máxima del terreno (g) para el 
edificio E sometido a los once registros acelerográficos. 
En la Figura 5.4 se presenta el consolidado de todas las curvas IDA obtenidas para cada todos los 
edificios, los cuales se presentaron por separado en las Figuras anteriores, se presenta el mismo 
gráfico, pero en formato de puntos discretos mostrando los umbrales para cada uno de los 
estados de daño que se han definido previamente. 
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Figura 5.4: Curvas IDA deriva de entrepiso máxima (%) contra aceleración máxima del terreno (g) en 
formato de puntos de todos los edificios sometidos a los once registros acelerográficos y los umbrales de 
los estados de daño. 
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5.4 CURVAS IDA (DERIVA DE ENTREPISO VS ACELERACIÓN ESPECTRAL) 
De igual manera los resultados obtenidos del análisis dinámico no lineal incremental se pueden 
representar como una serie de puntos discretos que relacionan la deriva de entrepiso máxima 
(ISDR) de un punto de control de la estructura debido a la demanda sísmica contra el valor de 
aceleración espectral (Sa).  
El valor de la aceleración espectral es intrínseco a las características estructurales de cada 
edificio, por lo tanto, al considerar el mismo evento sísmico, los valores de Sa serán distintos 
según el edificio, por lo que en la tabla 5.3 se presenta un resumen de los datos obtenidos para 
el período elástico de cada uno de los edificios analizados y la aceleración espectral asociada a la 
dirección débil de cada uno de los once pares de registros acelerográficos. 
Tabla 5.3 Aceleración espectral según el período elástico de cada edificio 
N° 
EVENTO 
SÍSMICO 
CÓDIGO DE 
REGISTRO 
Edificio B Edificio C Edificio E 
PERÍODO ELÁSTICO (s) 
0.73 0.58 0.57 
ACELERACIÓN ESPECTRAL (g) 
1 
Octubre de 
1986 
CIG 1.1980 1.4191 1.4219 
2 IGN 1.5688 1.5044 1.5126 
3 IVU 1.0594 1.5401 1.5743 
4 
Enero de 
2001 
OBS 1.5063 1.1606 1.2257 
5 ST 1.4259 2.6806 2.5399 
6 SDM 1.4726 1.9927 1.9724 
7 ARM 1.6370 1.0873 1.0452 
8 
Febrero de 
2001 
CIG 0.1884 0.2935 0.2980 
9 TON 0.9219 0.7895 0.7660 
10 ZAC 0.3519 0.4064 0.4138 
11 Abril de 2017 CRW 0.2279 0.4590 0.4761 
 
La deriva de entrepiso máxima es la misma que la detallada en la sección 5.1, en cuanto al valor 
de Sa al ser variable dentro del mismo registro acelerográfico para cada uno de los edificios, 
únicamente se verá afectado por los factores de IM utilizados en el análisis dinámico no lineal 
incremental para un edificio con su respectivo período elástico. Así, para el edificio C sometido 
al evento sísmico del 13 de enero de 2001 registrado por la red del CIG en la estación del 
Observatorio (OBS) se muestra en la tabla 5.3 que para su período elástico de 0.58s, su 
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correspondiente valor de Sa es de 1.1606g, para obtener el valor de la Sa para una IM de 1.5 
como ejemplo, se procede a multiplicar la IM por el valor de Sa obtenido previamente de la tabla, 
por lo que se tiene: 
𝑆𝑎(1.5) = 1.5 𝑥 1.1606𝑔 = 1.7409𝑔 
 
Figura 5.5 Curvas IDA deriva de entrepiso máxima (%) contra aceleración espectral (g) para el edificio B 
sometido a los once registros acelerográficos. 
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Figura 5.6 Curvas IDA deriva de entrepiso máxima (%) contra aceleración espectral (g) para el edificio C 
sometido a los once registros acelerográficos. 
En las Figuras 5.5, 5.6 y 5.7 se presentan los resultados del análisis dinámico incremental para 
cada uno de los edificios sometidos a los once registros acelerográficos seleccionados en el 
formato de deriva de entrepiso máxima (ISDR) contra la aceleración espectral (Sa). Los puntos 
discretos obtenidos se unieron de igual manera que los gráficos de la sección 5.3. 
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Figura 5.7 Curvas IDA deriva de entrepiso máxima (%) contra aceleración espectral (g) para el edificio E 
sometido a los once registros acelerográficos. 
En la figura 5.8 se presenta el consolidado de todas las curvas IDA obtenidas para todos los 
edificios, los cuales se presentaron por separado en las Figuras anteriores, se presenta el mismo 
gráfico, pero en formato de puntos discretos mostrando los umbrales para cada uno de los 
estados de daño que se han definido previamente. 
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Figura 5.8 Curvas IDA deriva de entrepiso máxima (%) contra aceleración espectral (g) en formato de 
puntos de todos los edificios sometidos a los once registros acelerográficos y los umbrales de los estados 
de daño. 
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6 . CURVAS DE FRAGILIDAD Y CURVAS DE VULNERABILIDAD 
Para obtener las curvas de fragilidad es necesario en primer lugar obtener las funciones que las 
definen. Para ello, es necesario realizar un tratamiento estadístico de los resultados del análisis 
para determinar la mediana y desviación estándar. Estos serán los parámetros estadísticos de 
interés para el presente trabajo de investigación, y serán determinados para los diferentes 
estados de daño previamente definidos. En las figuras 6.1 y 6.2 se señalan los datos que se 
consideraron en el procesamiento estadístico, definiendo la IM como aceleración espectral y 
PGA respectivamente en cada figura. 
 
 
Figura 6.1 Curvas IDA deriva de entrepiso máxima vs aceleración espectral, indicando los valores 
tomados en cuenta para los parámetros estadísticos de cada uno de los estados de daño. 
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Figura 6.2 Curvas IDA deriva de entrepiso vs PGA, indicando los valores tomados en cuenta para los 
parámetros estadísticos de cada uno de los estados de daño. 
Los parámetros estadísticos los definimos de la siguiente forma:  representa la mediana de la 
función de fragilidad (es decir, el nivel de IM con 50% de probabilidad que ocurra un determinado 
estado de daño), y  es la desviación estándar del ln(IM) (a veces se hace referencia a este 
parámetro como la dispersión de IM). Para determinar los valores se utilizaron las ecuaciones 
propuestas por Ibarra y Krawinkler (2005): 
  
 
 
Eq. 6.2 
Eq. 6.1 
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Dónde: 
𝛳: mediana del conjunto de valores de IM para un nivel de daño determinado 
𝛽: desviación estándar del conjunto de valores de ln (IM) para un nivel de daño determinado  
𝑛: número de sismos considerados  
𝐼𝑀𝑖: valor de la medida de intensidad (Sa o PGA) asociado con el nivel de daño determinado bajo 
consideración para el i-ésimo evento sísmico 
 
6.1 OBTENCIÓN DE VALORES DE IM PARA CADA NIVEL DE DAÑO 
Dado que previamente fueron definidos los valores de IDR para cada nivel de daño, en este paso 
se deben obtener el conjunto de valores de IM correspondientes a cada umbral de daño definido 
por su respectivo IDR. Para interpolar en cada curva IDA los respectivos valores de IDR fue 
necesario usar una técnica de interpolación mediante splines cúbicos, de acuerdo con lo 
recomendado por D´Ayala et al. (2015). Como ejemplo, en la tabla 6.1 y tabla 6.2 se presentan 
los valores de IM (PGA y Sa correspondientemente), obtenidos para el nivel de daño leve en cada 
uno de los 3 modelos analizados, considerando los 33 registros acelerográficos aplicados en el 
estudio. Los datos se presentan en función de la aceleración de la gravedad (g) y también se 
muestra el logaritmo natural de cada uno de ellos. En el Apéndice B se incluyen los datos 
obtenidos para cada uno de los niveles de daño. 
Tabla 6.1 Valores de aceleración espectral (Sa) obtenidos para cada modelo y para cada evento sísmico 
para el umbral del estado de daño leve y la correspondiente evaluación del logaritmo natural. 
Modelo 
IM = Sa asociada al primer modo de vibración (g) 
Sa 
(T1) 
1986 octubre 2001 enero 2001 febrero 2017 
CIG IVU IGN ARM ST SDM OBS TON ZAC CIG CRW 
Edificio B 
IM 0.51 0.56 0.49 0.56 0.54 1.21 1.42 1.31 0.5 0.53 0.09 
lni(IM) -0.7 -0.6 -0.7 -0.6 -0.6 0.19 0.35 0.27 -0.7 -0.6 -2.4 
Edificio C 
IM 0.42 0.42 0.41 0.24 0.41 0.41 0.64 0.42 0.34 0.42 0.06 
lni(IM) -0.9 -0.9 -0.9 -1.4 -0.9 -0.9 -0.5 -0.9 -1.1 -0.9 -2.8 
Edificio E 
IM 0.28 0.31 0.23 0.2 3.1 0.17 0.3 0.21 0.21 0.32 0.27 
lni(IM) -1.3 -1.2 -1.5 -1.6 1.13 -1.8 -1.2 -1.5 -1.6 -1.2 -1.3 
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Tabla 6.2 Valores de PGA obtenidos para cada modelo y para cada evento sísmico para el umbral del 
estado de daño leve y los correspondientes resultados de la evaluación del logaritmo natural. 
Modelo 
IM = PGA (g) 
PGA 
(T1) 
1986 octubre 2001 enero 2001 febrero 2017 
CIG IVU IGN ARM ST SDM OBS TON ZAC CIG CRW 
Edificio B 
IM 0.3 0.36 0.17 0.21 0.29 0.73 0.4 0.49 0.58 0.39 0.13 
lni(IM) -1.2 -1 -1.8 -1.6 -1.2 -0.3 -0.9 -0.7 -0.5 -1 -2.1 
Edificio C 
IM 0.2 0.29 0.15 0.13 0.12 0.18 0.24 0.18 0.34 0.2 0.04 
lni(IM) -1.6 -1.3 -1.9 -2 -2.1 -1.7 -1.5 -1.7 -1.1 -1.6 -3.2 
Edificio E 
IM 0.14 0.13 0.08 0.11 0.95 0.08 0.11 0.1 0.21 0.15 0.18 
lni(IM) -1.99 -2.01 -2.49 -2.17 -0.05 -2.55 -2.25 -2.34 -1.58 -1.92 -1.71 
 
6.2 CÁLCULO DE PARÁMETROS ESTADÍSTICOS 
Como se mencionó anteriormente los dos parámetros estadísticos que tomamos en cuenta en 
el presente trabajo fueron la mediana y la desviación estándar. A continuación, se presenta un 
ejemplo de cómo fueron calculados estos parámetros para el nivel de daño leve. 
En primer lugar, se realizó la sumatoria de los logaritmos naturales de los valores de IM 
(aceleración espectral y aceleración del suelo) correspondientes al IDR que define el daño 
completo. En el presente ejemplo, se muestra la suma de los logaritmos naturales 
correspondientes a la Sa para un estado de daño leve: 
∑ln 𝐼𝑀𝑖 =
33
𝑖=1
− 30.82 
Evaluando el resultado de la sumatoria en la Ecuación 6.1 se determina el valor de la mediana 
del conjunto de datos obtenidos para el estado de daño leve a través de escribir la ecuación en 
su forma exponencial equivalente: 
 
ln 𝜃 =
1
33
(−30.82 ) 
ln 𝜃 = −0.9339 
𝜃 = 𝑒−0.9339 
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𝜽 = 𝟎. 𝟑𝟗 
Posteriormente, se procede a calcular la desviación estándar de los valores de los logaritmos 
naturales de las aceleraciones espectrales correspondientes al nivel de daño leve mostradas en 
la tabla 6.2. Se evalúa en la ecuación 6.2 de la siguiente forma:  
 
𝛽 = √
1
33 − 1
∑(ln 𝐼𝑀𝑖 +  0.9339)2
33
𝑖=1
 
𝛽 = √
1
33 − 1
( 17.93) 
𝜷 = 𝟎.𝟕𝟓 
El procedimiento se repite para cada uno de los niveles de daño, tomando como IM la aceleración 
espectral. En la tabla 6.3 se muestran los resultados de los parámetros estadísticos obtenidos 
para los estados de daño leve, moderado, severo y completo (colapso). 
Tabla 6.3 Parámetros estadísticos para cada una de las series de datos de aceleración espectral 
obtenidas para cada uno de los umbrales de estados de daño. 
Nivel de daño 
Parámetros estadísticos 
Mediana (𝛳) 
Desviación estándar 
(𝛽) 
Leve 0.39 0.75 
Moderado 1.18 0.58 
Extenso 2.11 0.63 
Completo 2.62 0.65 
 
De forma similar se calcularon los parámetros estadísticos en el caso donde la IM es el valor de 
la aceleración del suelo (relacionada con la PGA); los parámetros obtenidos se presentan en la 
tabla 6.4 para cada nivel de daño  
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Tabla 6.4 Parámetros estadísticos para cada una de las series de datos de PGA obtenidas para cada uno 
de los umbrales de estados de daño. 
Nivel de daño 
Parámetros estadísticos 
Mediana (𝛳) 
Desviación estándar 
(𝛽) 
Leve 0.20 0.68 
Moderado 0.60 0.54 
Extenso 1.08 0.53 
Completo 1.32 0.52 
 
6.3 CURVAS DE FRAGILIDAD 
La probabilidad de daño de una estructura con una tipología determinada puede ser expresada 
como función de una medida de intensidad (IM) relacionada con la demanda sísmica; de forma 
gráfica esta relación puede ser visualizada a través de las curvas de fragilidad. En la presente 
investigación, las medidas de intensidad seleccionadas, como se ha mencionado previamente, 
fueron la aceleración espectral del primer modo de la estructura (Sa) y la aceleración pico del 
suelo (PGA), a continuación, como forma de ejemplo se describirá el procedimiento para la 
obtención de las curvas considerando la medida de intensidad la aceleración espectral.  
En primer lugar, se definirán las ecuaciones de fragilidad de cada uno de los daños, tomando en 
cuenta los parámetros estadísticos previamente calculados y mostrados en las tablas 6.3 y 6.4. 
La ecuación donde se deben evaluar los parámetros y que a su vez define la ecuación de fragilidad 
es la siguiente: 
 
Donde: 
Φ[∙]: función de distribución normal estándar acumulada 
 𝑑: nivel de daño esperado 
𝐼𝑀: variable de medida de intensidad sísmica 
𝐼𝑀𝑑 : valor medio de la medida de intensidad para un nivel de daño determinado 
𝛽𝑑 : medida de dispersión o desviación estándar de la IM 
Eq. 6.3 
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[𝑑 ≥ 𝑑𝑖]: probabilidad de que el estado de daño 𝑑 en la estructura supere un daño discreto 𝑑𝑖 
correspondientes al i-ésimo estado de daño definido para el análisis 
La ecuación 6.3 puede ser reescrita de la siguiente forma: 
 
En la presente investigación el valor de la mediana está representado por 𝜃 y la desviación 
estándar por 𝛽; los cuales son valores que fueron calculados en la sección de parámetros 
estadísticos. Además, los valores de aceleración espectral irán desde 0.01g hasta la magnitud 
que permita lograr una distribución de probabilidad del 100% para cada nivel de daño. 
En la figura 6.3 se presenta el resultado de la curva de fragilidad para el estado de daño leve, 
tomando la aceleración espectral del primero modo como la IM; para generarla se emplearon 
los parámetros estadísticos correspondientes a esta IM, mostrados de la tabla 6.3.  
 
Figura 6.3 Curva de fragilidad para el estado de daño leve, utilizando la aceleración espectral como IM. 
De forma similar, se obtuvieron el resto de las curvas de fragilidad para los distintos niveles de 
daño y para cada IM considerada en el presente estudio. Los resultados se muestran en las 
figuras 6.4 y 6.5, y se recuerda al lector que las curvas obtenidas representan la probabilidad que 
edificios de marcos de acero de baja altura, alcancen el estado de daño indicado al ser sometidos 
a determinada medida de intensidad sísmica. Por lo tanto, los puntos que se encuentran bajo 
cada curva de fragilidad perteneciente a un determinado daño representan la excedencia de 
Eq. 6.4 
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este; mientras que los valores que se encuentran a lo largo de la curva indican los valores de Sa 
o PGA, en los cuales se alcanza el daño considerado. 
 
 
Figura 6.4 Curvas de fragilidad para estado de daño leve, moderado, severo y completo; utilizando la 
aceleración espectral como IM. 
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Figura 6.5 Curvas de fragilidad para estado de daño leve, moderado, severo y completo; utilizando la 
PGA como IM. 
6.4 CURVAS DE VULNERABILIDAD 
Como se abordó en el capítulo 2, sección 2.7, las curvas de vulnerabilidad pueden crearse a partir 
de dos enfoques: evaluación de vulnerabilidad basada en el edificio como un todo y enfoque de 
evaluación de vulnerabilidad basado en componentes. En el presente estudio, se eligió el primer 
enfoque y a continuación se expone el procedimiento que se siguió para realizar dicha 
evaluación. 
En primer lugar, es necesario relacionar las curvas de fragilidad obtenidas en las secciones 
anteriores de este mismo capítulo, con la vulnerabilidad de las estructuras. Esto, puede realizarse 
mediante la ecuación 2.6 descrita en el capítulo 2: 
𝐸(𝐶 > 𝑐 | 𝑖𝑚) =∑𝐸(𝐶 > 𝑐 | 𝑑𝑠𝑖) ∗ 𝑃(𝑑𝑠𝑖 | 𝑖𝑚)
𝑛
𝑖=0
 
Para la transformación de las curvas de fragilidad a curvas de vulnerabilidad se ha considerado 
las relaciones de daño propuesto por FEMA (2003), puesto que no se cuenta con información de 
Eq. 6.5 
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costos de reparación ni costos de reemplazo de la tipología estructural estudiada en nuestro 
medio. La tabla 6.5 muestra los valores predeterminados para los índices de costo de reparación 
estructural y no estructural relacionados con la ocupación de oficinas, propuestos por FEMA 
(2003).  
Tabla 6.5 Costos índices estructurales y no estructurales (adaptado de FEMA,2003) 
Estado 
Costos Índice 
Estructural 
No Estructural 
sensible a 
Aceleración 
No Estructural 
sensible a 
Deriva 
TOTAL 
Colapso 19.20 47.90 32.90 100.00 
Extenso 9.60 14.40 16.40 40.40 
Moderado 1.90 4.80 3.30 10.00 
Leve 0.40 0.90 0.70 2.00 
 
Con los valores de la tabla 6.5, se procedió a multiplicar la probabilidad de daño tomada de las 
curvas de fragilidad, por el respectivo costo índice. El procedimiento se repitió para valores de 
Sa desde 0 hasta 10 g, y para valores de PGA de 0 a 5 g; tal y como se muestran en las figuras 6.6 
y 6.7. En el Apéndice se encuentran las tablas con los resultados utilizados para generar ambas 
curvas de vulnerabilidad.  
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Figura 6.6 Curva de vulnerabilidad considerando la aceleración espectral del primer modo de vibración (Sa) 
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Figura 6.7 Curva de vulnerabilidad considerando la aceleración pico del suelo (PGA) 
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7 . CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  
7.1 CONCLUSIONES 
Los períodos fundamentales para los 3 modelos estudiados con tipología estructural de marcos 
de acero oscilan entre 0.57 y 0.73 segundos. Al ubicar los 3 períodos fundamentales 
correspondientes a cada modelo, en la demanda sísmica representada por los espectros de 
respuesta, obtenidos a partir de los registros acelerográficos considerados en el presente 
trabajo, se puede concluir que este tipo de estructuras tiene un rango de aceleraciones 
espectrales máximas entre 1.45 g y 2.70 g considerando los valores máximos de ambas 
componentes, transversal y longitudinal, mostrados en las figuras 7.1 y 7.2 
correspondientemente. 
 
Figura 7.1 Rango de aceleraciones espectrales para los períodos comprendidos entre 0.57 y 0.73 segundos 
para la componente longitudinal. 
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Figura 7.2 Rango de aceleraciones espectrales para los períodos comprendidos entre 0.57 y 0.73 segundos 
para la componente transversal. 
Tomando en cuenta este rango de aceleraciones espectrales máximas, se puede ubicar dicho 
rango en el gráfico de curvas de fragilidad obtenido en el presente estudio y mostrado 
previamente en la figura 6.4. Lo anterior se muestra en el gráfico de la figura 7.3. 
De la figura 7.3 se puede concluir que, considerando el rango de aceleraciones espectrales 
máximas de los eventos seleccionados para representar la amenaza sísmica en El Salvador: 
• Entre el 18% y 52% de las estructuras dentro de la tipología de marcos de acero 
presentarían un daño completo 
• El porcentaje de las estructuras dentro de la tipología en estudio, que presentarían un 
daño extenso estaría entre el 10% y 12% 
• Entre el 28% y 36% de las estructuras pertenecientes a esta tipología tendrían un daño 
moderado. 
• El porcentaje de estructuras de marcos de acero con un daño leve estaría entre un 7% y 
32%. 
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Figura 7.3 Rango de aceleraciones espectrales máximas analizadas en las curvas de fragilidad definidas en 
la investigación 
También resulta importante concluir en lo que respecta a la vulnerabilidad sísmica, representada 
por las curvas de vulnerabilidad derivadas en la presente investigación. Para ello, se ubicará el 
rango de aceleraciones espectrales máximas en la gráfica de la figura 6.6. En la figura 7.4 puede 
observarse el rango de relación de costos índice obtenidos. 
Entonces puede concluirse que, para el rango de aceleraciones espectrales máximas de los 
eventos seleccionados para representar la amenaza sísmica en El Salvador, el costo de reparación 
para una estructura perteneciente a la tipología en estudio puede variar en un rango del 26.30% 
a un 60.02% del costo de reemplazo de la estructura. 
A continuación, presentamos una evaluación de resultados en la que se seguirá el procedimiento 
anterior, pero considerando el valor de la mediana de los espectros de respuesta utilizados en el 
presente estudio. Con este análisis se pretende representar el caso más común de un sismo con 
características relevantes y con valores típicos para los eventos que ocurren en El Salvador. Para 
tal fin, se obtuvo una curva mediana en cada dirección ortogonal, para los espectros de respuesta 
de los eventos sísmicos considerados en el presente estudio. 
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Figura 7.4 Rango de aceleraciones espectrales máximas analizadas en la curva de vulnerabilidad obtenida 
en la presente investigación 
En las figuras 7.5 y 7.6 pueden observarse la curva mediana para la componente longitudinal y 
transversal correspondientemente. De ambas figuras, puede afirmarse que el rango de 
aceleraciones espectrales para los periodos de interés es de 0.94 g a 1.21 g; estos valores límites 
han sido representados en la figura 7.6, donde se muestran las curvas de fragilidad 
correspondientes. Con esta información podemos concluir que para los sismos representados 
por la mediana de los espectros considerados para representar la amenaza sísmica en El 
Salvador:  
• Las estructuras dentro de la tipología de marcos de acero con un daño completo estarían 
entre el 6% y el 12% de las existentes. 
• Las estructuras dentro de la tipología en estudio que presentarían un daño extenso 
estarían entre el 4% y 7% 
• Entre el 25% y 33% que las estructuras pertenecientes a esta tipología tendrían un daño 
moderado. 
• Las estructuras dentro de la tipología de marcos de acero con un daño leve estarían entre 
el 41% y el 53% de las existentes. 
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Figura 7.5 Rango de aceleraciones espectrales para los períodos comprendidos entre 0.57 y 0.73 
segundos para la componente longitudinal, tomando en cuenta la mediana de los registros. 
 
Figura 7.6 Rango de aceleraciones espectrales para los períodos comprendidos entre 0.57 y 0.73 
segundos para la componente transversal, tomando en cuenta la mediana de los registros. 
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Figura 7.7 Rango de aceleraciones espectrales medianas analizadas en las curvas de fragilidad definidas 
en la investigación 
Por otro lado, en lo que concierne a la vulnerabilidad sísmica, representada por las curvas de 
vulnerabilidad derivadas en la presente investigación, se ubicó el rango de aceleraciones 
espectrales medianas en la gráfica de la figura 6.6. En la figura 7.8 puede observarse el rango de 
relación de costos índice obtenidos. 
Con esta información puede concluirse que, para el rango de aceleraciones espectrales medianas 
de los eventos seleccionados para representar la amenaza sísmica en El Salvador el costo de 
reparación, para una estructura perteneciente a la tipología en estudio, puede variar en un rango 
del 11.35% al 18.52% del costo de reemplazo de la estructura. 
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Figura 7.8 Rango de aceleraciones espectrales medianas analizadas en la curva de vulnerabilidad obtenida 
en la presente investigación 
Las conclusiones mencionadas en todo el capítulo se resumen en la tabla 7.1. En dicha tabla se 
representa una matriz con el porcentaje de estructuras en cada estado de daño, donde puede 
verificarse el desempeño que tendrán las estructuras de la tipología en estudio, sometidas a la 
amenaza sísmica en El Salvador; así como también se incluye el respectivo rango de relación de 
costos índices. 
Tabla 7.1 Matriz de porcentajes de excedencia de los límites de daño para diferentes intensidades de 
amenaza sísmica y su respectiva relación de costos índice. 
Sismo/Daño Leve Moderado Extenso Completo 
Relación Costos 
Índice 
Sismo de la mediana de la 
amenaza 
41-53 (%) 25-33 (%) 4-7 (%) 6-12 (%) 11.35-18.52 (%) 
Sismo de la envolvente 
máxima de la amenaza 
7-32 (%) 28-36 (%) 10-12 (%) 18-52 (%) 26.30-60.02 (%) 
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7.2 RECOMENDACIONES 
• Para futuras investigaciones, ampliar el número de modelos de análisis para la obtención 
de los parámetros estadísticos (α y β), y así obtener valores más representativos de las 
áreas de estudio. 
• Elaborar las curvas IDA utilizando diversos criterios de selección de registros 
acelerográficos a los utilizados en el presente trabajo de investigación, para la obtención 
de dichas curvas. 
• Continuar con esta investigación, incluyendo modelos de mayor número de entrepisos 
para observar los cambios tanto de las curvas de fragilidad como de vulnerabilidad para 
edificios con mayor altura.  
• Incluir modelos de plantas irregulares para observar los cambios tanto de las curvas de 
fragilidad como de vulnerabilidad para edificios de este tipo.  
• Realizar el análisis de curvas de vulnerabilidad, tomando en cuenta en el modelo los 
elementos no estructurales, ya que en un evento sísmico suelen ser los primeros en 
dañarse. 
• Utilizar un modelo de histéresis más refinado, que sea calibrado de acuerdo a curvas 
experimentales realizadas en laboratorio, para que sean acorde a las propiedades de los 
materiales que se encuentran en nuestro país, y que además incluya el comportamiento 
de pandeo del elemento. 
• Realizar un levantamiento de daños de los edificios posterior a un sismo de gran 
magnitud para obtener valores reales en cuanto a daños tanto en componentes 
estructurales y no estructurales, en este caso se utilizaron valores de Hazus. 
• Desarrollar estudios de evaluación de la vulnerabilidad basada en componentes. Para 
ello será necesario obtener información detallada para cada componente estructural y 
no estructural, en términos de funciones de fragilidad y costo de reparación de la unidad. 
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APÉNDICE A 
 
 
Figura A.1 Planta de Edificio B 
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Figura A.2 Planta de Edificio C 
 
 
Figura A.3 Planta de Edificio E 
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APÉNDICE B 
Tabla B.1 Valores de aceleración espectral (Sa) obtenidos para cada modelo y para cada evento sísmico 
para el umbral del estado de daño leve y la correspondiente evaluación del logaritmo natural. 
Modelo 
IM = Sa asociada al primer modo de vibración (g) 
Sa 
(T1) 
1986 octubre 2001 enero 2001 febrero 2017 
CIG IVU IGN ARM ST SDM OBS TON ZAC CIG CRW 
Edificio B 
IM 0.51 0.56 0.49 0.56 0.54 1.21 1.42 1.31 0.5 0.53 0.09 
lni(IM) -0.7 -0.6 -0.7 -0.6 -0.6 0.19 0.35 0.27 -0.7 -0.6 -2.4 
Edificio C 
IM 0.42 0.42 0.41 0.24 0.41 0.41 0.64 0.42 0.34 0.42 0.06 
lni(IM) -0.9 -0.9 -0.9 -1.4 -0.9 -0.9 -0.5 -0.9 -1.1 -0.9 -2.8 
Edificio E 
IM 0.28 0.31 0.23 0.2 3.1 0.17 0.3 0.21 0.21 0.32 0.27 
lni(IM) -1.3 -1.2 -1.5 -1.6 1.13 -1.8 -1.2 -1.5 -1.6 -1.2 -1.3 
 
Tabla B.2 Valores de PGA obtenidos para cada modelo y para cada evento sísmico para el umbral del 
estado de daño leve y los correspondientes resultados de la evaluación del logaritmo natural. 
Modelo 
IM = PGA (g) 
PGA 
(T1) 
1986 octubre 2001 enero 2001 febrero 2017 
CIG IVU IGN ARM ST SDM OBS TON ZAC CIG CRW 
Edificio B 
IM 0.3 0.36 0.17 0.21 0.29 0.73 0.4 0.49 0.58 0.39 0.13 
lni(IM) -1.2 -1 -1.8 -1.6 -1.2 -0.3 -0.9 -0.7 -0.5 -1 -2.1 
Edificio C 
IM 0.2 0.29 0.15 0.13 0.12 0.18 0.24 0.18 0.34 0.2 0.04 
lni(IM) -1.6 -1.3 -1.9 -2 -2.1 -1.7 -1.5 -1.7 -1.1 -1.6 -3.2 
Edificio E 
IM 0.14 0.13 0.08 0.11 0.95 0.08 0.11 0.1 0.21 0.15 0.18 
lni(IM) -1.99 -2.01 -2.49 -2.17 -0.05 -2.55 -2.25 -2.34 -1.58 -1.92 -1.71 
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Tabla B.3 Valores de aceleración espectral (Sa) obtenidos para cada modelo y para cada evento sísmico 
para el umbral del estado de daño moderado y la correspondiente evaluación del logaritmo natural. 
Modelo 
IM = Sa asociada al primer modo de vibración (g) 
Sa 
(T1) 
1986 octubre 2001 enero 2001 febrero 2017 
CIG IVU IGN ARM ST SDM OBS TON ZAC CIG CRW 
Edificio B 
IM 1.84 1.78 1.88 1.9 1.35 2.5 3.39 2.64 1.01 1.25 0.49 
lni(IM) 0.61 0.58 0.63 0.64 0.3 0.92 1.22 0.97 0.01 0.22 -0.7 
Edificio C 
IM 1.16 1.56 1.02 0.96 1.74 1.61 1.77 1.19 1.31 0.99 0.51 
lni(IM) 0.15 0.44 0.02 -0 0.55 0.48 0.57 0.18 0.27 -0 -0.7 
Edificio E 
IM 0.7 0.78 0.59 0.51 3.68 2.45 0.76 0.54 0.52 0.79 0.67 
lni(IM) -0.4 -0.3 -0.5 -0.7 1.3 0.89 -0.3 -0.6 -0.6 -0.2 -0.4 
 
Tabla B.4 Valores de PGA obtenidos para cada modelo y para cada evento sísmico para el umbral del 
estado de daño moderado y la correspondiente evaluación del logaritmo natural. 
Modelo 
IM = PGA (g) 
PGA 
(T1) 
1986 octubre 2001 enero 2001 febrero 2017 
CIG IVU IGN ARM ST SDM OBS TON ZAC CIG CRW 
Edificio B 
IM 1.07 1.14 0.64 0.69 0.73 1.5 0.96 0.99 1.17 0.91 0.68 
lni(IM) 0.06 0.13 -0.4 -0.4 -0.3 0.4 -0 -0 0.15 -0.1 -0.4 
Edificio C 
IM 0.57 1.06 0.36 0.53 0.5 0.71 0.65 0.52 1.32 0.46 0.35 
lni(IM) -0.6 0.06 -1 -0.6 -0.7 -0.3 -0.4 -0.7 0.28 -0.8 -1.1 
Edificio E 
IM 0.34 0.34 0.21 0.29 1.12 1.09 0.27 0.24 0.52 0.37 0.44 
lni(IM) -1.1 -1.1 -1.6 -1.2 0.12 0.09 -1.3 -1.4 -0.7 -1 -0.8 
 
Tabla B.5 Valores de aceleración espectral (Sa) obtenidos para cada modelo y para cada evento sísmico 
para el umbral del estado de daño extenso y la correspondiente evaluación del logaritmo natural. 
Modelo 
IM = Sa asociada al primer modo de vibración (g) 
Sa 
(T1) 
1986 octubre 2001 enero 2001 febrero 2017 
CIG IVU IGN ARM ST SDM OBS TON ZAC CIG CRW 
Edificio B 
IM 3.1 4.04 4.15 4.85 3.01 3.11 4.48 2.75 1.05 2.51 0.52 
lni(IM) 1.13 1.4 1.42 1.58 1.1 1.13 1.5 1.01 0.05 0.92 -0.7 
Edificio C 
IM 2.06 3.57 2.25 1.74 2.88 3.41 2.4 2.15 1.73 2.32 0.53 
lni(IM) 0.72 1.27 0.81 0.55 1.06 1.23 0.87 0.77 0.55 0.84 -0.6 
Edificio E 
IM 1.39 1.57 1.24 1.08 10.3 3.73 1.53 1.09 1.06 1.58 1.36 
lni(IM) 0.33 0.45 0.22 0.08 2.33 1.32 0.43 0.09 0.06 0.46 0.31 
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 Tabla B.6 Valores de PGA obtenidos para cada modelo y para cada evento sísmico para el umbral del 
estado de daño extenso y la correspondiente evaluación del logaritmo natural. 
Modelo 
IM = PGA (g) 
PGA 
(T1) 
1986 octubre 2001 enero 2001 febrero 2017 
CIG IVU IGN ARM ST SDM OBS TON ZAC CIG CRW 
Edificio B 
IM 1.8 2.6 1.41 1.77 1.64 1.86 1.27 1.03 1.22 1.84 0.71 
lni(IM) 0.59 0.95 0.35 0.57 0.5 0.62 0.24 0.03 0.2 0.61 -0.3 
Edificio C 
IM 1.01 2.43 0.8 0.96 0.83 1.51 0.88 0.94 1.73 1.09 0.37 
lni(IM) 0.01 0.89 -0.2 -0 -0.2 0.41 -0.1 -0.1 0.55 0.09 -1 
Edificio E 
IM 0.68 0.68 0.44 0.62 3.13 1.67 0.54 0.49 1.05 0.73 0.9 
lni(IM) -0.4 -0.4 -0.8 -0.5 1.14 0.51 -0.6 -0.7 0.05 -0.3 -0.1 
 
Tabla B.7 Valores de aceleración espectral (Sa) obtenidos para cada modelo y para cada evento sísmico 
para el umbral del estado de daño completo y la correspondiente evaluación del logaritmo natural. 
Modelo 
IM = Sa asociada al primer modo de vibración (g) 
Sa 
(T1) 
1986 octubre 2001 enero 2001 febrero 2017 
CIG IVU IGN ARM ST SDM OBS TON ZAC CIG CRW 
Edificio B 
IM 3.9 5.85 5.14 5.13 3.25 3.25 4.63 5.91 1.06 3.45 0.53 
lni(IM) 1.36 1.77 1.64 1.64 1.18 1.18 1.53 1.78 0.06 1.24 -0.6 
Edificio C 
IM 2.36 6.94 2.68 1.76 3.05 3.81 2.81 2.24 1.98 3.03 0.55 
lni(IM) 0.86 1.94 0.99 0.56 1.11 1.34 1.03 0.81 0.68 1.11 -0.6 
Edificio E 
IM 1.9 2.14 1.77 1.55 10.3 4.67 2.16 1.5 1.54 2.13 1.87 
lni(IM) 0.64 0.76 0.57 0.44 2.33 1.54 0.77 0.41 0.43 0.76 0.62 
 
Tabla B.8 Valores de PGA obtenidos para cada modelo y para cada evento sísmico para el umbral del 
estado de daño completo y la correspondiente evaluación del logaritmo natural. 
Modelo 
IM = PGA (g) 
PGA 
(T1) 
1986 octubre 2001 enero 2001 febrero 2017 
CIG IVU IGN ARM ST SDM OBS TON ZAC CIG CRW 
Edificio B 
IM 2.26 3.76 1.75 1.88 1.77 1.95 1.31 2.21 1.23 2.53 0.73 
lni(IM) 0.81 1.32 0.56 0.63 0.57 0.67 0.27 0.79 0.2 0.93 -0.3 
Edificio C 
IM 1.15 3.07 0.95 0.97 0.88 1.68 1.03 0.98 1.99 1.42 0.38 
lni(IM) 0.14 1.12 -0.1 -0 -0.1 0.52 0.03 -0 0.69 0.35 -1 
Edificio E 
IM 0.93 0.92 0.63 0.89 3.15 2.08 0.75 0.68 1.52 0.99 1.24 
lni(IM) -0.1 -0.1 -0.5 -0.1 1.15 0.73 -0.3 -0.4 0.42 -0 0.21 
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APÉNDICE C 
Tabla C.9 Probabilidad Acumulada para PGA 
ESTADO DE 
DAÑO 
PGA (g) 
PROBABILIDAD 
ACUMULADA 
ESTADO DE 
DAÑO 
PGA (g) 
PROBABILIDAD 
ACUMULADA 
LEVE 
0.1 0.152 
 MODERADO 
(CONT.) 
1.7 0.973 
0.2 0.498 1.8 0.979 
0.3 0.724 1.9 0.983 
0.4 0.846 2 0.987 
0.5 0.911 2.1 0.99 
0.6 0.947 2.2 0.992 
0.7 0.968 2.3 0.994 
0.8 0.98 2.4 0.995 
0.9 0.987 2.5 0.996 
1 0.991 2.6 0.997 
1.1 0.994 2.7 0.997 
1.2 0.996 2.8 0.998 
1.3 0.997 2.9 0.998 
1.4 0.998 3 0.999 
1.5 0.999 3.1 0.999 
1.6 0.999 3.2 0.999 
1.7 0.999 3.3 0.999 
1.8 0.999 3.4 0.999 
1.9 1.000 3.5 0.999 
MODERADO 
0.1 0 3.6 1.000 
0.2 0.02 
EXTENSO 
0.1 0.000 
0.3 0.097 0.2 0.001 
0.4 0.223 0.3 0.008 
0.5 0.364 0.4 0.030 
0.6 0.496 0.5 0.072 
0.7 0.609 0.6 0.133 
0.8 0.7 0.7 0.206 
0.9 0.771 0.8 0.285 
1 0.826 0.9 0.365 
1.1 0.868 1.0 0.443 
1.2 0.899 1.1 0.515 
1.3 0.923 1.2 0.580 
1.4 0.941 1.3 0.638 
1.5 0.955 1.4 0.690 
1.6 0.965 1.5 0.734 
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Tabla C.10 Probabilidad Acumulada para PGA (Continuación) 
ESTADO DE 
DAÑO 
PGA (g) 
PROBABILIDAD 
ACUMULADA 
ESTADO DE 
DAÑO 
PGA (g) 
PROBABILIDAD 
ACUMULADA 
EXTENSO 
(CONT.) 
1.6 0.773 
EXTENSO 
(CONT.) 
5.1 0.998 
1.7 0.806 5.2 0.999 
1.8 0.834 5.3 0.999 
1.9 0.859 5.4 0.999 
2 0.879 5.5 0.999 
2.1 0.897 5.6 0.999 
2.2 0.912 5.7 0.999 
2.3 0.925 5.8 0.999 
2.4 0.936 5.9 0.999 
2.5 0.945 6 0.999 
2.6 0.953 6.1 0.999 
2.7 0.959 6.2 1.000 
2.8 0.965 
COMPLETO 
0.1 0.006 
2.9 0.970 0.2 0.039 
3 0.974 0.3 0.093 
3.1 0.977 0.4 0.157 
3.2 0.981 0.5 0.223 
3.3 0.983 0.6 0.287 
3.4 0.985 0.7 0.348 
3.5 0.987 0.8 0.403 
3.6 0.989 0.9 0.454 
3.7 0.990 1 0.500 
3.8 0.992 1.1 0.542 
3.9 0.993 1.2 0.579 
4 0.994 1.3 0.613 
4.1 0.994 1.4 0.644 
4.2 0.995 1.5 0.672 
4.3 0.996 1.6 0.697 
4.4 0.996 1.7 0.720 
4.5 0.997 1.8 0.741 
4.6 0.997 1.9 0.759 
4.7 0.997 2 0.777 
4.8 0.998 2.1 0.792 
4.9 0.998 2.2 0.807 
5 0.998 2.3 0.820 
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Tabla C.11 Probabilidad Acumulada para PGA (Continuación) 
ESTADO DE 
DAÑO 
PGA (g) 
PROBABILIDAD 
ACUMULADA 
ESTADO DE 
DAÑO 
PGA (g) 
PROBABILIDAD 
ACUMULADA 
COMPLETO 
(CONT.) 
2.40 0.832 
COMPLETO 
(CONT.) 
5.90 0.974 
2.50 0.843 6.00 0.975 
2.60 0.853 6.10 0.976 
2.70 0.862 6.20 0.977 
2.80 0.871 6.30 0.978 
2.90 0.879 6.40 0.979 
3.00 0.886 6.50 0.980 
3.10 0.893 6.60 0.981 
3.20 0.899 6.70 0.982 
3.30 0.905 6.80 0.982 
3.40 0.910 6.90 0.983 
3.50 0.915 7.00 0.984 
3.60 0.920 7.10 0.999 
3.70 0.925 7.20 0.999 
3.80 0.929 7.30 0.999 
3.90 0.932 7.40 1.000 
4.00 0.936       
4.10 0.939       
4.20 0.942       
4.30 0.945       
4.40 0.948       
4.50 0.951       
4.60 0.953       
4.70 0.955       
4.80 0.957       
4.90 0.959       
5.00 0.961       
5.10 0.963       
5.20 0.965       
5.30 0.966       
5.40 0.968       
5.50 0.969       
5.60 0.971       
5.70 0.972       
5.80 0.973       
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Tabla C.12 Probabilidad Acumulada para Sa 
ESTADO DE 
DAÑO 
Sa (g) 
PROBABILIDAD 
ACUMULADA 
ESTADO DE 
DAÑO 
Sa (g) 
PROBABILIDAD 
ACUMULADA 
LEVE 
0.1 0.034 
LEVE 
(CONT.) 
3.6 0.998 
0.2 0.183 3.7 0.999 
0.3 0.359 3.8 0.999 
0.4 0.509 3.9 0.999 
0.5 0.626 4.0 0.999 
0.6 0.714 4.1 0.999 
0.7 0.780 4.2 0.999 
0.8 0.829 4.3 0.999 
0.9 0.866 4.4 0.999 
1 0.894 4.5 0.999 
1.1 0.915 4.6 0.999 
1.2 0.932 4.7 1.000 
1.3 0.945 
MODERADO 
0.1 0.000 
1.4 0.955 0.2 0.001 
1.5 0.963 0.3 0.009 
1.6 0.970 0.4 0.030 
1.7 0.975 0.5 0.068 
1.8 0.979 0.6 0.120 
1.9 0.982 0.7 0.182 
2 0.985 0.8 0.250 
2.1 0.987 0.9 0.318 
2.2 0.989 1 0.386 
2.3 0.991 1.1 0.451 
2.4 0.992 1.2 0.511 
2.5 0.993 1.3 0.566 
2.6 0.994 1.4 0.615 
2.7 0.995 1.5 0.660 
2.8 0.996 1.6 0.700 
2.9 0.996 1.7 0.736 
3 0.997 1.8 0.767 
3.1 0.997 1.9 0.795 
3.2 0.997 2 0.819 
3.3 0.998 2.1 0.840 
3.4 0.998 2.2 0.859 
3.5 0.998 2.3 0.876 
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Tabla C.13 Probabilidad Acumulada para Sa (Continuación) 
ESTADO DE 
DAÑO 
Sa (g) 
PROBABILIDAD 
ACUMULADA 
ESTADO DE 
DAÑO 
Sa (g) 
PROBABILIDAD 
ACUMULADA 
MODERADO 
(CONT.) 
2.4 0.890 
MODERADO 
(CONT.) 
5.9 0.997 
2.5 0.903 6.0 0.998 
2.6 0.914 6.1 0.998 
2.7 0.924 6.2 0.998 
2.8 0.932 6.3 0.998 
2.9 0.940 6.4 0.998 
3.0 0.947 6.5 0.998 
3.1 0.953 6.6 0.999 
3.2 0.958 6.7 0.999 
3.3 0.962 6.8 0.999 
3.4 0.966 6.9 0.999 
3.5 0.970 7.0 0.999 
3.6 0.973 7.1 0.999 
3.7 0.976 7.2 0.999 
3.8 0.978 7.3 0.999 
3.9 0.981 7.4 0.999 
4.0 0.983 7.5 0.999 
4.1 0.984 7.6 0.999 
4.2 0.986 7.7 0.999 
4.3 0.987 7.8 0.999 
4.4 0.989 7.9 1.000 
4.5 0.990 
EXTENSO 
0.1 0.000 
4.6 0.991 0.2 0.000 
4.7 0.992 0.3 0.001 
4.8 0.992 0.4 0.004 
4.9 0.993 0.5 0.011 
5.0 0.994 0.6 0.023 
5.1 0.994 0.7 0.040 
5.2 0.995 0.8 0.062 
5.3 0.995 0.9 0.089 
5.4 0.996 1 0.119 
5.5 0.996 1.1 0.151 
5.6 0.996 1.2 0.186 
5.7 0.997 1.3 0.221 
5.8 0.997 1.4 0.258 
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Tabla C.14 Probabilidad Acumulada para Sa (Continuación) 
ESTADO DE 
DAÑO 
Sa g) 
PROBABILIDAD 
ACUMULADA 
ESTADO DE 
DAÑO 
Sa (g) 
PROBABILIDAD 
ACUMULADA 
EXTENSO 
(CONT.) 
1.5 0.294 
EXTENSO 
CONT.) 
5 0.913 
1.6 0.330 5.1 0.918 
1.7 0.365 5.2 0.922 
1.8 0.400 5.3 0.927 
1.9 0.433 5.4 0.931 
2 0.465 5.5 0.934 
2.1 0.496 5.6 0.938 
2.2 0.525 5.7 0.941 
2.3 0.553 5.8 0.945 
2.4 0.579 5.9 0.947 
2.5 0.604 6 0.950 
2.6 0.628 6.1 0.953 
2.7 0.650 6.2 0.955 
2.8 0.671 6.3 0.958 
2.9 0.691 6.4 0.960 
3 0.710 6.5 0.962 
3.1 0.727 6.6 0.964 
3.2 0.744 6.7 0.966 
3.3 0.759 6.8 0.967 
3.4 0.774 6.9 0.969 
3.5 0.787 7 0.971 
3.6 0.800 7.1 0.972 
3.7 0.812 7.2 0.974 
3.8 0.823 7.3 0.975 
3.9 0.833 7.4 0.976 
4 0.843 7.5 0.977 
4.1 0.852 7.6 0.978 
4.2 0.861 7.7 0.979 
4.3 0.869 7.8 0.980 
4.4 0.876 7.9 0.981 
4.5 0.884 8 0.982 
4.6 0.890 8.1 0.983 
4.7 0.896 8.2 0.984 
4.8 0.902 8.3 0.985 
4.9 0.908 8.4 0.985 
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Tabla C.15 Probabilidad Acumulada para Sa (Continuación) 
ESTADO DE 
DAÑO 
Sa (g) 
PROBABILIDAD 
ACUMULADA 
ESTADO DE 
DAÑO 
Sa (g) 
PROBABILIDAD 
ACUMULADA 
EXTENSO 
(CONT.) 
8.5 0.986 
EXTENSO 
(CONT.) 
12.0 0.997 
8.6 0.987 12.1 0.997 
8.7 0.987 12.2 0.997 
8.8 0.988 12.3 0.997 
8.9 0.988 12.4 0.997 
9.0 0.989 12.5 0.997 
9.1 0.989 12.6 0.998 
9.2 0.990 12.7 0.998 
9.3 0.990 12.8 0.998 
9.4 0.991 12.9 0.998 
9.5 0.991 13.0 0.998 
9.6 0.992 13.1 0.998 
9.7 0.992 13.2 0.998 
9.8 0.992 13.3 0.998 
9.9 0.993 13.4 0.998 
10.0 0.993 13.5 0.998 
10.1 0.993 13.6 0.998 
10.2 0.994 13.7 0.998 
10.3 0.994 13.8 0.998 
10.4 0.994 13.9 0.999 
10.5 0.994 14.0 0.999 
10.6 0.995 14.1 0.999 
10.7 0.995 14.2 0.999 
10.8 0.995 14.3 0.999 
10.9 0.995 14.4 0.999 
11.0 0.995 14.5 0.999 
11.1 0.996 14.6 0.999 
11.2 0.996 14.7 0.999 
11.3 0.996 14.8 0.999 
11.4 0.996 14.9 0.999 
11.5 0.996 15.0 0.999 
11.6 0.996 15.1 0.999 
11.7 0.997 15.2 0.999 
11.8 0.997 15.3 0.999 
11.9 0.997 15.4 0.999 
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Tabla C.16 Probabilidad Acumulada para Sa (Continuación) 
ESTADO DE 
DAÑO 
Sa (g) 
PROBABILIDAD 
ACUMULADA 
ESTADO DE 
DAÑO 
Sa (g) 
PROBABILIDAD 
ACUMULADA 
EXTENSO 
(CONT.) 
15.5 0.999 
COMPLETO 
(CONT.) 
2.0 0.340 
15.6 0.999 2.1 0.367 
15.7 0.999 2.2 0.394 
15.8 0.999 2.3 0.421 
15.9 0.999 2.4 0.446 
16.0 0.999 2.5 0.471 
16.1 0.999 2.6 0.495 
16.2 0.999 2.7 0.518 
16.3 0.999 2.8 0.540 
16.4 0.999 2.9 0.561 
16.5 0.999 3.0 0.582 
16.6 0.999 3.1 0.601 
16.7 0.999 3.2 0.620 
16.8 0.999 3.3 0.637 
16.9 0.999 3.4 0.654 
17.0 1.000 3.5 0.671 
COMPLETO 
0.1 0.000 3.6 0.686 
0.2 0.000 3.7 0.701 
0.3 0.000 3.8 0.715 
0.4 0.002 3.9 0.728 
0.5 0.006 4.0 0.741 
0.6 0.012 4.1 0.753 
0.7 0.022 4.2 0.764 
0.8 0.035 4.3 0.775 
0.9 0.051 4.4 0.786 
1.0 0.070 4.5 0.795 
1.1 0.092 4.6 0.805 
1.2 0.116 4.7 0.814 
1.3 0.142 4.8 0.822 
1.4 0.169 4.9 0.830 
1.5 0.197 5.0 0.838 
1.6 0.225 5.1 0.845 
1.7 0.254 5.2 0.852 
1.8 0.283 5.3 0.859 
1.9 0.311 5.4 0.865 
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Tabla C.17 Probabilidad Acumulada para Sa (Continuación) 
ESTADO DE 
DAÑO 
Sa (g) 
PROBABILIDAD 
ACUMULADA 
ESTADO DE 
DAÑO 
Sa (g) 
PROBABILIDAD 
ACUMULADA 
COMPLETO 
(CONT.) 
5.5 0.871 
COMPLETO 
(CONT.) 
9.0 0.970 
5.6 0.877 9.1 0.971 
5.7 0.882 9.2 0.972 
5.8 0.887 9.3 0.973 
5.9 0.892 9.4 0.974 
6.0 0.897 9.5 0.975 
6.1 0.902 9.6 0.976 
6.2 0.906 9.7 0.977 
6.3 0.910 9.8 0.978 
6.4 0.914 9.9 0.979 
6.5 0.917 10.0 0.980 
6.6 0.921 10.1 0.980 
6.7 0.924 10.2 0.981 
6.8 0.927 10.3 0.982 
6.9 0.930 10.4 0.982 
7.0 0.933 10.5 0.983 
7.1 0.936 10.6 0.984 
7.2 0.939 10.7 0.984 
7.3 0.941 10.8 0.985 
7.4 0.944 10.9 0.985 
7.5 0.946 11.0 0.986 
7.6 0.948 11.1 0.986 
7.7 0.950 11.2 0.987 
7.8 0.952 11.3 0.987 
7.9 0.954 11.4 0.988 
8.0 0.956 11.5 0.988 
8.1 0.958 11.6 0.988 
8.2 0.959 11.7 0.989 
8.3 0.961 11.8 0.989 
8.4 0.962 11.9 0.990 
8.5 0.964 12.0 0.990 
8.6 0.965 12.1 0.990 
8.7 0.967 12.2 0.991 
8.8 0.968 12.3 0.991 
8.9 0.969 12.4 0.991 
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Tabla C.18 Probabilidad Acumulada para Sa (Continuación) 
ESTADO DE 
DAÑO 
Sa (g) 
PROBABILIDAD 
ACUMULADA 
ESTADO DE 
DAÑO 
Sa (g) 
PROBABILIDAD 
ACUMULADA 
COMPLETO 
(CONT.) 
12.5 0.991 
COMPLETO 
(CONT.) 
16.0 0.997 
12.6 0.992 16.1 0.997 
12.7 0.992 16.2 0.997 
12.8 0.992 16.3 0.997 
12.9 0.993 16.4 0.997 
13.0 0.993 16.5 0.998 
13.1 0.993 16.6 0.998 
13.2 0.993 16.7 0.998 
13.3 0.993 16.8 0.998 
13.4 0.994 16.9 0.998 
13.5 0.994 17.0 0.998 
13.6 0.994 17.1 0.998 
13.7 0.994 17.2 0.998 
13.8 0.994 17.3 0.998 
13.9 0.995 17.4 0.998 
14.0 0.995 17.5 0.998 
14.1 0.995 17.6 0.998 
14.2 0.995 17.7 0.998 
14.3 0.995 17.8 0.998 
14.4 0.995 17.9 0.998 
14.5 0.996 18.0 0.998 
14.6 0.996 18.1 0.998 
14.7 0.996 18.2 0.998 
14.8 0.996 18.3 0.999 
14.9 0.996 18.4 0.999 
15.0 0.996 18.5 0.999 
15.1 0.996 18.6 0.999 
15.2 0.996 18.7 0.999 
15.3 0.996 18.8 0.999 
15.4 0.997 18.9 0.999 
15.5 0.997 19.0 0.999 
15.6 0.997 19.1 0.999 
15.7 0.997 19.2 0.999 
15.8 0.997 19.3 0.999 
15.9 0.997 19.4 0.999 
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Tabla C.19 Probabilidad Acumulada para Sa (Continuación) 
ESTADO DE 
DAÑO 
Sa (g) 
PROBABILIDAD 
ACUMULADA 
COMPLETO 
(CONT.) 
19.5 0.999 
19.6 0.999 
19.7 0.999 
19.8 0.999 
19.9 0.999 
20.0 0.999 
20.1 0.999 
20.2 0.999 
20.3 0.999 
20.4 0.999 
20.5 0.999 
20.6 0.999 
20.7 0.999 
20.8 0.999 
20.9 0.999 
21.0 0.999 
21.1 0.999 
21.2 0.999 
21.3 0.999 
21.4 0.999 
21.5 0.999 
21.6 0.999 
21.7 0.999 
21.8 0.999 
21.9 0.999 
22.0 0.999 
22.1 0.999 
22.2 0.999 
22.3 0.999 
22.4 0.999 
22.5 0.999 
22.6 1.000 
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APÉNDICE D 
Tabla D.20 Relación de Costos - Sa  
Sa (g) Vulnerabilidad 
Colapso Extenso Moderado Leve TOTAL 
0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.1 0.0000 0.0000 0.0001 0.0675 0.0676 
0.2 0.0042 0.0023 0.0094 0.3648 0.3808 
0.3 0.0463 0.0227 0.0774 0.7008 0.8472 
0.4 0.2035 0.0909 0.2597 0.9583 1.5125 
0.5 0.5675 0.2318 0.5665 1.1162 2.4820 
0.6 1.2124 0.4548 0.9672 1.1879 3.8223 
0.7 2.1814 0.7544 1.4161 1.1952 5.5471 
0.8 3.4867 1.1160 1.8702 1.1586 7.6315 
0.9 5.1163 1.5203 2.2968 1.0947 10.0281 
1 7.0416 1.9479 2.6750 1.0156 12.6800 
1.1 9.2242 2.3814 2.9936 0.9298 15.5289 
1.2 11.6213 2.8061 3.2489 0.8430 18.5192 
1.3 14.1897 3.2107 3.4421 0.7588 21.6013 
1.4 16.8878 3.5870 3.5778 0.6794 24.7320 
1.5 19.6775 3.9295 3.6618 0.6060 27.8749 
1.6 22.5248 4.2350 3.7010 0.5389 30.9997 
1.7 25.3998 4.5018 3.7020 0.4783 34.0820 
1.8 28.2771 4.7301 3.6714 0.4239 37.1025 
1.9 31.1352 4.9207 3.6149 0.3754 40.0462 
2 33.9564 5.0753 3.5380 0.3323 42.9020 
2.1 36.7265 5.1962 3.4450 0.2941 45.6617 
2.2 39.4338 5.2856 3.3401 0.2602 48.3198 
2.3 42.0696 5.3463 3.2265 0.2304 50.8728 
2.4 44.6272 5.3810 3.1070 0.2040 53.3192 
2.5 47.1016 5.3923 2.9839 0.1808 55.6586 
2.6 49.4897 5.3828 2.8591 0.1603 57.8919 
2.7 51.7895 5.3548 2.7341 0.1423 60.0207 
2.8 54.0001 5.3107 2.6102 0.1263 62.0474 
2.9 56.1216 5.2526 2.4883 0.1123 63.9748 
3 58.1546 5.1825 2.3691 0.0999 65.8061 
3.1 60.1005 5.1021 2.2533 0.0890 67.5448 
3.2 61.9610 5.0131 2.1412 0.0793 69.1945 
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Tabla D.21 Relación de Costos - Sa (Continuación)  
Sa (g) Vulnerabilidad 
Colapso Extenso Moderado Leve TOTAL 
3.3 63.7383 4.9169 2.0330 0.0707 70.7590 
3.4 65.4347 4.8148 1.9291 0.0632 72.2419 
3.5 67.0529 4.7081 1.8295 0.0565 73.6470 
3.6 68.5955 4.5977 1.7343 0.0505 74.9780 
3.7 70.0652 4.4847 1.6434 0.0453 76.2386 
3.8 71.4651 4.3697 1.5568 0.0406 77.4322 
3.9 72.7979 4.2536 1.4744 0.0364 78.5623 
4 74.0664 4.1370 1.3961 0.0327 79.6322 
4.1 75.2735 4.0203 1.3218 0.0294 80.6450 
4.2 76.4219 3.9041 1.2513 0.0265 81.6038 
4.3 77.5143 3.7888 1.1846 0.0238 82.5115 
4.4 78.5533 3.6747 1.1213 0.0215 83.3708 
4.5 79.5414 3.5622 1.0615 0.0194 84.1845 
4.6 80.4811 3.4514 1.0049 0.0175 84.9549 
4.7 81.3748 3.3426 0.9513 0.0158 85.6846 
4.8 82.2246 3.2359 0.9007 0.0143 86.3756 
4.9 83.0328 3.1315 0.8529 0.0130 87.0302 
5 83.8015 3.0295 0.8077 0.0118 87.6505 
5.1 84.5325 2.9300 0.7650 0.0107 88.2382 
5.2 85.2278 2.8330 0.7247 0.0097 88.7952 
5.3 85.8893 2.7385 0.6866 0.0088 89.3232 
5.4 86.5186 2.6467 0.6506 0.0080 89.8239 
5.5 87.1173 2.5574 0.6167 0.0073 90.2987 
5.6 87.6870 2.4708 0.5846 0.0066 90.7490 
5.7 88.2293 2.3867 0.5543 0.0061 91.1763 
5.8 88.7454 2.3052 0.5256 0.0055 91.5818 
5.9 89.2367 2.2263 0.4986 0.0050 91.9666 
6 89.7046 2.1498 0.4730 0.0046 92.3320 
6.1 90.1501 2.0758 0.4489 0.0042 92.6790 
6.2 90.5744 2.0042 0.4261 0.0039 93.0086 
6.3 90.9787 1.9350 0.4045 0.0035 93.3217 
6.4 91.3638 1.8681 0.3841 0.0032 93.6192 
6.5 91.7308 1.8035 0.3648 0.0030 93.9021 
6.6 92.0807 1.7410 0.3466 0.0027 94.1710 
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Tabla D.22 Relación de Costos - Sa (Continuación)  
Sa (g) Vulnerabilidad 
Colapso Extenso Moderado Leve TOTAL 
6.7 92.4142 1.6807 0.3293 0.0025 94.4267 
6.8 92.7322 1.6225 0.3130 0.0023 94.6699 
6.9 93.0354 1.5662 0.2976 0.0021 94.9014 
7 93.3247 1.5120 0.2830 0.0019 95.1216 
7.1 93.6007 1.4596 0.2692 0.0018 95.3313 
7.2 93.8641 1.4092 0.2561 0.0016 95.5309 
7.3 94.1154 1.3604 0.2437 0.0015 95.7211 
7.4 94.3554 1.3135 0.2319 0.0014 95.9022 
7.5 94.5845 1.2681 0.2208 0.0013 96.0747 
7.6 94.8033 1.2245 0.2103 0.0012 96.2392 
7.7 95.0123 1.1823 0.2003 0.0011 96.3960 
7.8 95.2119 1.1417 0.1908 0.0010 96.5455 
7.9 95.4027 1.1025 0.1818 0.0009 96.6880 
8 95.5851 1.0648 0.1733 0.0009 96.8240 
8.1 95.7594 1.0284 0.1652 0.0008 96.9538 
8.2 95.9260 0.9933 0.1576 0.0007 97.0777 
8.3 96.0854 0.9595 0.1503 0.0007 97.1959 
8.4 96.2379 0.9269 0.1434 0.0000 97.3082 
8.5 96.3838 0.8955 0.1368 0.0000 97.4160 
8.6 96.5233 0.8652 0.1306 0.0000 97.5191 
8.7 96.6569 0.8360 0.1247 0.0000 97.6175 
8.8 96.7848 0.8078 0.1191 0.0000 97.7116 
8.9 96.9072 0.7806 0.1137 0.0000 97.8016 
9 97.0244 0.7545 0.1086 0.0000 97.8875 
9.1 97.1367 0.7293 0.1038 0.0000 97.9698 
9.2 97.2443 0.7049 0.0000 0.0000 97.9492 
9.3 97.3474 0.6815 0.0000 0.0000 98.0289 
9.4 97.4462 0.6589 0.0000 0.0000 98.1050 
9.5 97.5409 0.6370 0.0000 0.0000 98.1779 
9.6 97.6317 0.6160 0.0000 0.0000 98.2477 
9.7 97.7187 0.5957 0.0000 0.0000 98.3144 
9.8 97.8022 0.5762 0.0000 0.0000 98.3784 
9.9 97.8823 0.5573 0.0000 0.0000 98.4396 
10 97.9591 0.5391 0.0000 0.0000 98.4982 
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Tabla D.23 Relación de Costos – PGA 
 
PGA 
(g) 
Vulnerabilidad 
Colapso Extenso Moderado Leve TOTAL 
0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.1 0.0000 0.0001 0.0042 0.3029 0.3072 
0.2 0.0151 0.0216 0.1952 0.9562 1.1881 
0.3 0.2269 0.2130 0.8983 1.2533 2.5915 
0.4 1.1092 0.7548 1.9308 1.2465 5.0413 
0.5 3.1446 1.6422 2.9170 1.0953 8.7991 
0.6 6.5413 2.7146 3.6346 0.9024 13.7930 
0.7 11.2052 3.7834 4.0315 0.7175 19.7376 
0.8 16.8526 4.7081 4.1488 0.5592 26.2686 
0.9 23.1328 5.4143 4.0588 0.4310 33.0369 
1 29.7106 5.8818 3.8331 0.3304 39.7560 
1.1 36.3077 6.1255 3.5297 0.2527 46.2157 
1.2 42.7148 6.1781 3.1912 0.1934 52.2776 
1.3 48.7883 6.0792 2.8465 0.1482 57.8622 
1.4 54.4399 5.8673 2.5136 0.1139 62.9347 
1.5 59.6240 5.5768 2.2033 0.0878 67.4919 
1.6 64.3266 5.2364 1.9206 0.0680 71.5515 
1.7 68.5553 4.8687 1.6673 0.0528 75.1441 
1.8 72.3319 4.4909 1.4433 0.0412 78.3073 
1.9 75.6865 4.1159 1.2467 0.0323 81.0814 
2 78.6539 3.7524 1.0755 0.0254 83.5072 
2.1 81.2700 3.4065 0.9270 0.0200 85.6235 
2.2 83.5707 3.0816 0.7987 0.0159 87.4669 
2.3 85.5900 2.7799 0.6881 0.0126 89.0707 
2.4 87.3599 2.5021 0.5929 0.0101 90.4650 
2.5 88.9096 2.2479 0.5111 0.0081 91.6767 
2.6 90.2656 2.0165 0.4409 0.0065 92.7295 
2.7 91.4516 1.8070 0.3806 0.0053 93.6444 
2.8 92.4887 1.6178 0.3288 0.0043 94.4396 
2.9 93.3957 1.4475 0.2844 0.0035 95.1310 
3 94.1890 1.2946 0.2462 0.0028 95.7326 
3.1 94.8831 1.1575 0.2133 0.0023 96.2562 
3.2 95.4907 1.0348 0.1851 0.0019 96.7124 
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Tabla D.24 Relación de Costos – PGA (Continuación) 
 
PGA 
(g) 
Vulnerabilidad 
Colapso Extenso Moderado Leve TOTAL 
3.3 96.0228 0.9250 0.1607 0.0016 97.1101 
3.4 96.4890 0.8270 0.1398 0.0013 97.4571 
3.5 96.8979 0.7395 0.1217 0.0011 97.7602 
3.6 97.2567 0.6614 0.1061 0.0009 98.0251 
3.7 97.5718 0.5918 0.0926 0.0007 98.2569 
3.8 97.8487 0.5296 0.0809 0.0006 98.4598 
3.9 98.0923 0.4742 0.0707 0.0005 98.6378 
4 98.3068 0.4248 0.0620 0.0004 98.7940 
4.1 98.4957 0.3807 0.0543 0.0004 98.9311 
4.2 98.6623 0.3414 0.0477 0.0003 99.0517 
4.3 98.8094 0.3063 0.0419 0.0003 99.1579 
4.4 98.9394 0.2750 0.0369 0.0002 99.2514 
4.5 99.0543 0.2470 0.0325 0.0002 99.3339 
4.6 99.1560 0.2220 0.0286 0.0002 99.4067 
4.7 99.2460 0.1996 0.0253 0.0001 99.4711 
4.8 99.3259 0.1796 0.0224 0.0001 99.5280 
4.9 99.3968 0.1617 0.0198 0.0001 99.5784 
5 99.4598 0.1457 0.0175 0.0001 99.6231 
 
 
